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RESUMEN

El desarrollo de este trabajo esta inspirado en la necesidad que existe por tener agua potable
para el consumo humano en las diferentes comunidades rurales del pais. Con tal propésito
se construy6 un concentrador solar de paredes planas, basado en trabajos previos realizados
en el Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua, asi como en otros paises, donde el
objetivo principal fue probar el método de desinfeccion solar del agua de consumo humano,
utilizando el concentrador solar de paredes planas mejorado aplicado a comunidades
rurales. Para el aumento de eficiencia del concentrador se seleccionaron varios materiales
reflectantes a los cuales se les midi6 el porcentaje de reflectancia inicial (materiales nuevos,
sin usar), la intemperizacién (porcentaje de reflectancia después de la exposicién a la
intemperie); la radiacion util a los mejores materiales reflectantes (plastico metalizado,
lamina galvanizada C-24, papel aluminio y cinta de aluminio) y por ultimo las pruebas de
- desinfeccién (utilizando los materiales de la prueba de radiacién util). Finalmente se
observé que el material adecuado para mejorar el concentrador solar de paredes planas fue
la cinta de aluminio adherible, ya que es resistente a la intemperie y permite la mayor
radiacion util dentro de las botellas (Faps = 0.0396 eins), incrementando asi la concentracion
de radiacién que entra al concentrador hasta 2.25 veces respecto a la botella sin
concentrador (F,ps = 0.0176¢ins); logrando una desinfeccion de 4 a 5 unidades logaritmicas
de coliformes totales y E. coli empleando de tres a cuatro horas de exposicion a la radiacion

solar.
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INTRODUCCION

El agua es un elemento esencial para la vida del hombre, pero puede ser también una fuente
de transmisién de enfermedades hidrotransmisibles que pueden llevar a la muerte al ser
humano, cuando el agua para beber estd contaminada con microorganismos patégenos. Los
principales afectados por este tipo de enfermedades, son aquellas personas de escasos
recursos que viven en zonas rurales o marginadas, en donde no existe un tratamiento para el
agua que consumen.

El agua potable es aquella que no contiene contaminantes quimicos o agentes infecciosos y
que, por lo tanto, no causa efectos nocivos para la salud. Cuando las fuentes de
abastecimiento de agua no cumplen con los limites méximos permisibles establecidos por la
Norma Oficial Mexicana (NOM-127-SSA1-1994 modificada en el afio 1999), es necesario
un tratamiento de potabilizacion.

En la actualidad para asegurar un agua de aceptable calidad microbioldgica se utilizan
diversos métodos de desinfeccidon, entre los que se encuentran: la cloracién, ozonizacién,
oxidantes mezclados, radiacion ultravioleta, yodacion, asi como la aplicacion de: bromo,
iones metélicos (oro, plata, mercurio y cobre), calor, radiacion gamma y rayos X y la luz
solar (OPS/OMS, 1995). Sin embargo, la mayoria de estos métodos no son apropiados para

comunidades rurales, ya que son costosos en infraestructura y mantenimiento.

En México se estima que la cobertura de agua potable, a diciembre del 2002, fue del 89.2%
y que el 94.6% del agua abastecida esta clorada (CNA, 2002). Sin embargo, en las zonas
rurales gran parte de la poblacién consume agua no desinfectada debido a uno o varios
factores: no hay un abasto continuo de productos de cloro, la poblacién rechaza el agua
clorada por su mal sabor, no hierve el agua por el alto consumo de lefia o por su escasez, o
desconocen los métodos de desinfeccion (Martin et al., 1999).

Debido a esta situacion, para mejorar la calidad del agua de consumo, la desinfeccién por
radiaciéon solar constituye una alternativa econémica y facil de implementar a escala
doméstica, ya que su aplicacion permite la inactivacion de las bacterias indicadoras

(coliformes totales y coliformes fecales) (Figura 1) (Arafa y Cotis, 1988).




Figura 1. Desinfeccion por radiacion solar

Para la desinfeccion del agua mediante éste método, se utilizan botellas de plastico
transparentes de dos litros de capacidad, expuestas a la radiacion solar en un intervalo de
cinco a seis horas. Esta tecnologia, bajo el nombre de SODIS (SOlar DISinfection), se ha
aplicado desde 1984 en paises en desarrollo en donde todavia miles de personas carecen de

agua segura para beber (Wegelin ef al., 1997).

Con el propoésito de mejorar la desinfeccion solar, el Instituto Mexicano de Tecnologia del
agua (IMTA) desarroll6 y valid6é un concentrador solar de paredes planas para aumentar la
cantidad de radiacion solar que llega a las botellas con agua. Asi, con un disefio sencillo y
practico que permitiera la implementacion en comunidades de bajos recursos, se logro
disminuir el tiempo de exposicion y con ello una rapida desinfeccion, (Martin ef al., 1999).

Con el objeto de mejorar la eficiencia del concentrador el presente trabajo plantea llevar a
cabo las siguientes actividades; a) optimizar el concentrador de paredes planas probando
diferentes materiales reflectantes o reflejantes, b) seleccionar los materiales reflectantes en
centros papeleros, tiendas y centros comerciales, ¢) en laboratorio realizar las pruebas de
reflectancia seleccionando los materiales con mayor capacidad reflectante antes y después

de la exposicién a la radiacién solar o a la intemperie, d) seleccionados los materiales,




realizar las pruebas actinométricas para medir la radiacion util dentro de las botellas y asi
conocer la capacidad real de concentracion del dispositivo y ) llevar a cabo las pruebas de
desinfeccion con los concentradores solares utilizados en las pruebas actinométricas, para
conocer los tiempos minimos de exposicion a la radiacion solar y el grado de eficiencia en

la inactivacion de coliformes totales y Escherichia coli.

Problemitica

El sector poblacional més afectado por enfermedades ocasionadas por agentes infecciosos
potencialmente hidrotransmisibles es el rural, integrado por aquellas localidades de menos
de 2,500 habitantes en donde viven aproximadamente 25 millones de la poblacion
mexicana. De esta, solamente el 69.5% cuenta con servicio de agua entubada dentro de la
vivienda (CONAPO, 2004). Los padecimientos gastrointestinales mas frecuentes (de la
poblacién en general) son: el colera, enfermedades diarreicas agudas, fiebre tifoidea,
shigelosis, paratifoidea y otras salmonelosis. Para evitar este tipo de enfermedades y
asegurar la calidad bacteriolégica del agua, existen diversos métodos de desinfeccion

disponibles (cloro, yodo, radiacion ultravioleta, ebullicion, entre otros).

Problemaética del agua y la salud

1. Alto nivel de incidencia de enfermedades gastrointestinales o infecciosas
intestinales. En México en el afio 2003 se registraron 5, 540, 579 individuos que
contrajeron enfermedades infecciosas intestinales de las cuales un 72.4%
representan enfermedades transmitidas por el agua (Boletin Epidemiolégico SSA,
2003).

2. La poblacion mas vulnerable es la rural y la urbana marginada por carecer de
sistemas formales de abastecimiento y potabilizacion de agua. En México hay casi
25 millones de habitantes en zonas rurales, de los cuales el 30.5% no disponen de
agua entubada en el interior de la vivienda (CONAPO, 2004).

3. Rechazo de la poblacién a la cloraciéon y ebullicion y desconocimiento de la

relacion agua-salud. (Martin et al., 1999).




Justificaciéon
La desinfeccion del agua por exposicion a la radiacién solar o fotodesinfeccion es una
alternativa para las poblaciones que no cuentan con sistemas de abastecimiento y
desinfecciones formales y que rechazan el uso del cloro o la ebullicion para la desinfeccion
del agua.
La energia solar es una técnica eficiente para inactivar los microorganismos patdégenos
(Shigella sp., Salmonella typhi, Vibro cholerae, etc.) causantes de enfermedades infecciosas
de origen hidrico (Enriquez de Madrid et al., 1995; SANDEC, 2002), la cual desinfecta
pequefias cantidades de agua para consumo humano a escala doméstica con cinco horas de
exposicion en dias soleados (Wegelin et al., 1999). Este proceso depende inicamente de la
energia solar, siendo éste la principal ventaja, ademas de que:

» No altera el olor ni el sabor del agua

» No depende de reactivos quimicos o combustibles

» Labotella de pléstico transparente es reciclable, con una capacidad de dos litros

» Es una tecnologia eficaz, simple y de bajo costo.

En un trabajo previo realizado por Martin y colaboradores (2000) se determind que la
energia solar que deben recibir las botellas, para una desinfeccion adecuada del agua debe
ser superior a los 3200 W-h/m? (Martin et al., 2000).

Para mejorar la eficiencia de los SODIS en zonas con mucha nubosidad, en el IMTA
(Martin et al., 1999) se desarroll6 y prob6 un concentrador solar de paredes planas, el cual
tiene las siguientes caracteristicas: una base de madera de 55 cm x 55 cm y cuatro caras de
madera de 35 cm x 35 c¢cm cada una, en donde se coloca el material reflectante (papel
aluminio), estas caras estan dispuestas a un angulo de 30° respecto a la vertical. El
dispositivo demostré ser eficiente en la inactivacion de coliformes totales y E. coli
reduciendo el tiempo de exposicion (en caso de no usar el concentrador) de seis a cuatro
horas. El agua utilizada fue del clarificador de la planta de tratamiento residual del IMTA
que tiene una turbiedad alrededor de 2 UNT. Ademas es economico, de facil manejo y se
puede construir por los usuarios con materiales comunes.

El colector solar ha sido validado técnica y socialmente en comunidades rurales de Chiapas

y Oaxaca, donde demostré eficacia y aceptacion por los usuarios (Martin ef al., 2000).




Sin embargo, resulta necesario seleccionar un material reflectante de mayor resistencia al
que se utilizd, ya que de acuerdo con la experiencia obtenida por el IMTA durante el
proyecto de validacion, se llego a la conclusion que uno de los factores criticos para lograr
el buen uso de la tecnologia es la resistencia y durabilidad del material reflejante (papel
aluminio).

Los criterios para la busqueda del material reflejante fueron: un material capaz de reflejar
la mayor cantidad de radiacion, econdmico, facil de manejar, ligero, resistente y disponible
en el mercado.

La calidad del agua para consumo humano en comunidades rurales es un problema de
cultura y salud que se puede solucionar con la tecnologia de desinfeccion solar. En las
zonas del tropico, la intensidad de radiacion y la cantidad de dias soleados que se tienen
durante el afio es suficiente para permitir que dicho dispositivo opere con una mayor
eficiencia, un menor costo y durabilidad (SANDEC, 2002). Las regiones del mundo mas
favorables para la desinfeccion solar estan localizadas entre las latitudes 15° N y 35° N (de
igual modo 15° S y 35° S), México se encuentra entre los meridianos 14° y 33° de latitud
norte, con alta incidencia de energia solar en la gran mayoria de su territorio (SANDEC,
2000).

Objetivos
Con el propdsito de mejorar la desinfeccion del agua mediante radiacion solar, usando un

concentrador de paredes planas, se proponen los siguientes objetivos:

Objetivo General

1) Probar el método de desinfeccién solar del agua de consumo humano utilizando un

concentrador de paredes planas mejorado aplicable a comunidades rurales




Objetivos particulares

2) Seleccionar materiales altamente reflectantes, considerando su bajo costo, fécil
adquisicion y alta resistencia a la intemperie.

3) Construir y mantener el concentrador solar de paredes planas, considerando los
materiales disponibles para que permita al usuario operarlo adecuadamente.

4) Medir la radiacién util dentro de las botellas y determinar la capacidad de
concentracion del concentrador solar.

5) Determinar los tiempos minimos de exposicion del agua a la radiacion solar hasta
la inactivacion de las bacterias indicadoras de la calidad bacterioldgica del agua,

utilizando los mejores materiales reflectantes.

Hipoétesis

Considerando que el uso de la radiacién solar es factible para desinfectar agua de consumo
humano y que los concentradores de paredes planas mejoran el método, el nuevo material
reflectante seleccionado es el mas resistente a la intemperie, de facil manejo, igual o mejor
eficiencia de reflectancia de los rayos solares en comparacion con el papel aluminio
utilizado en estudios anteriores. Asi mismo este material aumenta la radiacién y reduce el
tiempo de exposicion al sol de las botellas. De esta forma, se asegura que la inactivacion de

los microorganismos presentes en el agua tratada sea la adecuada para el consumo humano.




CAPITULO I

1. ANTECEDENTES

1.1.  Experiencias sobre desinfeccion solar

En el presente capitulo se indican algunas de las principales experiencias en paises como
Suiza, México, Colombia, Bolivia, Brasil, Africa y Estados Unidos con respecto a la

desinfeccion de agua utilizando la radiacion solar.

1.1.1. SODIS (Solar Disinfection)

El Departamento de Agua y Saneamiento en Paises en Desarrollo (SANDEC) del Instituto
Federal Suizo para Ciencia y Tecnologia del Medio Ambiente (EAWAG), en cooperacion
con paises en vias de desarrollo, desarrollaron el proyecto SODIS (Solar Disinfection) que
es una opciéon de desinfeccion de agua por radiacion solar. Este proyecto ha sido

cofinanciado sustancialmente por la Agencia Suiza para Desarrollo y Cooperacion (SDC).

Mediante extensas pruebas de laboratorio y campo, utilizando bolsas y botellas de plastico
con agua expuestas a la radiacién solar, la eficiencia del método en la inactivacion de
bacterias y virus presentes en el agua qued6é demostrada, desde 1991 por SANDEC.
Ademads, las experiencias realizadas en Colombia por EAWAG/SANDEC muestran
evidencias positivas de la inactivacion de la bacteria del colera (Vibrio cholerae). SODIS
ha sido aplicado en China, Tailandia, Tago, Burkina Faso, Colombia, Bangladesh y el sur
de Africa (SANDEC, 1998).

Las poblaciones de Sacabamba y Yunkhataqui en Bolivia (1996), con apoyo del Centro de
Aguas y Saneamiento Ambiental de la Universidad Mayor de San Simén fueron las
pioneras en usar el método de desinfeccion solar del agua. A partir de entonces, su uso se
difundi6 rapidamente y actualmente mas de 300 familias de siete departamentos bolivianos

potabilizan el agua con energia solar (CGiAB, 2000).




Sin embargo para que dicha técnica funcione adecuadamente (SANDEC, 1999):

Requiere de condiciones climaticas favorables, tales como irradiacion solar y
temperaturas preferiblemente no inferiores a 500 W/m? y 20°C, respectivamente
Debe ser aplicado a agua no desinfectada de baja turbiedad, menor a 30 UNT
(Unidades Nefelométricas de Turbiedad)

Se basa en el uso de botellas plasticas adecuadas

Se requieren de cinco a seis horas de exposicion en dias soleados o parcialmente
nublados

Ha sido probado para la inactivacion de bacterias y virus, pero, sin embargo, su
eficiencia en destruir quistes de parasitos ain es desconocida

Transfiere el problema del tratamiento desde los sistemas centralizados hacia los
hogares individuales donde el comportamiento cotidiano es frecuentemente el mas
dificil de cambiar

Requiere de la aceptacién de los usuarios, la cual también estd influida por su
entorno socio-cultural

Al ser una alternativa a hervir el agua, posiblemente no sea aceptada facilmente por

las autoridades de salud publica

Los participantes de la Conferencia Internacional organizada por SANDEC, en el afio 2000,

han revisado y discutido SODIS aceptando que es un proceso potencial de tratamiento de

agua.

Entre las principales conclusiones derivadas de la conferencia, se pueden mencionar las

siguientes:

v

SODIS es un procedimiento sencillo de tratamiento de agua para mejorar la calidad
microbiolodgica del agua para beber

La aplicacion de SODIS es sencilla y en consecuencia, apta para uso doméstico
SODIS reduce el riesgo de recontaminacion puesto que el agua es tratada y
almacenada en el mismo recipiente cerrado hasta su uso

SODIS no requiere de la adicién de sustancias quimicas y consecuentemente no

afecta el sabor o el olor del agua



v" SODIS es una tecnologia apropiada para comunidades rurales puesto que los costos
de inversion son bajos y los de operacion son despreciables
v" SODIS es una tecnologia ambientalmente sana, pues reduce la demanda de lefia y

carbon, reduciendo asi la tasa de deforestacion.

Wegelin y colaboradores han realizado una comparacion de los materiales utilizados en
SODIS, debido a la posible degradacién de éstos al exponerlos al sol, asi como la
contaminacion del agua a la que se desinfecta (Wegelin et al., 2000).

Las botellas de plastico estan hechas de PET (tereftalato de polietileno) o PVC (cloruro de
polivinilo), ambos materiales contienen aditivos para incrementar su estabilidad y
protegerlos de la oxidacion y radiacion ultravioleta (UV). El uso de botellas hechas de PET
es recomendada ya que contiene menos aditivos que las botellas hechas de PVC (SANDEC,
2002).

Las botellas hechas de vidrio con bajo contenido de hierro transmiten significativamente
mas luz-UV, pero a comparacion de las de platico son mas pesadas y costosas, en tanto Que
las de PET son de bajo peso, no quebradizas, transparentes y quimicamente estables.
Pruebas de laboratorio y de campo realizados en Alemania y Malasia, indican que los
fotoproductos de las botellas de PET se generan fuera de la superficie de las mismas. Por lo
que la calidad del agua almacenada en botellas, con respecto a la concentraciéon de
aldehidos, fotoproductos organicos, aditivos y ftalatos no cambia con la fotoquimica.
Ademas, las concentraciones de estos productos fueron inferiores a los limites de agua
segura para beber. Por lo tanto, las botellas de PET resultaron ser précticas y convenientes

para el método SODIS (Wegelin et al., 2000).

Para evaluar la eficiencia en SODIS para la inactivacién de bacterias, se desarrolld, en
Haiti, un modelo matematico donde se necesitan de tres a cinco horas de radiacién solar
alrededor de 500 W/m?’. Este modelo matematico se basa en una medicién satelital de
energias diarias, simuladas mensualmente, calculando la media, minima y maxima en un
promedio de cinco horas de maxima radiacion solar. Para evaluar el modelo y las pruebas
de eficiencia de SODIS como un tratamiento, las mediciones en campo se realizaron

durante el mes de enero del afio 2001. Comparando la energia total acumulada medida en




un dia cualquiera con la calculada con el modelo, hay una conformidad del 99%. Los datos
del satélite de la NASA fueron usados para simular la media, minima y maxima de
promedio de intensidad en cinco horas (ya que Haiti tiene una maxima intensidad en el mes
de enero), las cuales estaban dentro del 98.5%, 62.5% y 86.0% de conformidad con los
valores medidos, respectivamente. El modelo simulado sugiere que SODIS podria ser
efectivo todo el afio en Haiti por la radiacion solar disponible. La eficiencia de SODIS en
enero fue probada con la inactivaciéon de coliformes totales, E. coli y bacterias que
producen sulfuro de hidrégeno (H,S). En un dia de exposicién se logrd la inactivacion
bacterial completa en la mitad del tiempo de prueba y en dos dias de exposicion la

inactivacion microbiana fue del 100%. (Oates et al., 2003).

1.1.2. Experiencias en México

El Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA) que se encuentra en Jiutepec, Mor.,
ha realizado diversos estudios sobre desinfeccion solar para validar el método y adaptarlo a
zonas del pais con diferentes condiciones climaticas e intensidades de radiacion solar. Se
desarrollé en colaboracion con el Centro de Investigacion en Energia (CIE) de la UNAM,
un concentrador solar de paredes planas de facil construccion y bajo costo (Cortés, 1999),
(Martin et al., 1999), (Martin et al., 2000). Los experimentos que se realizaron se llevaron a
cabo en dias soleados y con nubes, utilizando dos tipos de recipientes (bolsas y botellas de
plastico, ambas con capacidad de dos litros), color del fondo de la superficie de exposicion
(negro o plateado), con efluente de la planta del IMTA con turbiedad de 1.85 UNT y 540
UNT (provocada con caolin), y una concentracion de 3X10° NMP/100mL de coniformes
totales; tomando muestras cada dos horas en un tiempo de exposicion total de seis horas.
Los resultados mostraron que la turbiedad disminuye la eficiencia de la inactivacion de
coliformes totales, pero no la inhibe, al menos con turbiedades provocadas con caolin.
Utilizando botellas de plastico, se requieren seis horas de exposicion en dias con niveles de
radiacién promedio arriba de los 500 W/m? para asegurar la desinfeccion del agua tratada.
Esto limita su uso, porque no se puede asegurar la completa inactivacion de las bacterias en

dias con niveles de radiacion menores. Las botellas presentan la ventaja de ser un recipiente
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para el agua, y al mismo tiempo exponerla al sol, también facilitar su manejo conservando
su calidad después de la desinfeccién, y son faciles de adquirir por los habitantes de las
comunidades rurales. Las bolsas de pléstico requieren un menor tiempo de exposicion, pero
su manipulacion es delicada, ya que se rompen con facilidad.

La temperatura influye significativamente en la inactivacion de coliformes totales cuando
esta alrededor de 45°C, pero el factor principal es la radiacion ultravioleta (UV) del sol,
cuando la exposicidn es directa (Martin et al., 1999). Por ello, resulta de vital importancia
favorecer la irradiacién colocando las bolsas o botellas sobre un fondo plateado, que sobre
un fondo negro, aunque esto ltimo aumente la temperatura por absorcion del calor.

El uso de un concentrador solar, como el que se muestra en la figura 2, al quedar orientado
de tal forma que dos aletas sean perpendiculares al movimiento aparente del sol durante el
dia, y el fondo se incline para quedar normal a los rayos del medio dia solar, con el fin de
captar la mayor cantidad de radiacién en las botellas, asegura una reduccion de hasta cinco
unidades logaritmicas de coliformes totales NMP/100 mL, en cuatro horas de exposicion.
Si se utilizan botellas pintadas a la mitad de negro, el tiempo de exposicién puede reducirse

hasta cuatro horas.

Figura 2. Concentrador solar

La radiacion solar permite inactivar de forma efectiva Vibro cholerae con dos o tres horas
de exposicion en botellas transparentes sin necesidad de utilizar los concentradores (Martin
et al., 1999). Sin embargo, se recomienda el uso de éstos para aumentar el nivel de

confianza cuando los dias presentan nubosidad.
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Dos aspectos importantes de la desinfeccion solar, utilizando el concentrador solar, son los
siguientes:
¢ Tiene limitada capacidad de produccion: de seis litros de agua por dia

¢ Requiere de una adecuada transferencia y capacitacion de los usuarios

Una desinfeccion inapropiada puede dar lugar al recrecimiento de bacterias. Este caso
podria darse en sitios con alta nubosidad, por lo que se aconseja exponer el agua durante
dos dias seguidos para asegurar una desinfeccion completa (Martin et al., 1999). Para que
esta técnica de desinfeccion solar sea apropiada para la comunidad, se recomienda que esté

siempre acompafiada de una campaiia de educacién y de saneamiento (Martin et al., 1999).

1.1.3. Otras experiencias

En Colombia se realiz6 un estudio para inactivar Vibro cholerae en agua para consumo
humano, usando radiacion solar ultravioleta (UV-A que tiene un intervalo de 320-400 nm)
y temperatura; inoculando Vibro cholerae en botellas de vidrio, botellas de pléstico y bolsas
plésticas que contenian agua cruda (40 UNT), prefiltrada (23 UNT) y agua filtrada (5
UNT); se expusieron al sol durante seis horas y se midi6 la temperatura y la radiaciéon UV-
A. Al alcanzar un intervalo de temperatura de 30-45°C se tomaron muestras para
determinar el nivel de los vibrios y de los coliformes termotolerantes. Se determinaron los
impactos de temperatura, turbiedad, recipiente y concentracion de los vibrios. A estas
bacterias se les inactivo al alcanzar gradualmente una temperatura de 45°C en un tiempo de
seis horas de exposicion al sol; con temperatura constante de 30°C se necesitaron 100 W-
h/m?; y con 50°C s6lo 10 W-h/m?. La turbiedad es un factor que interfiere con el proceso
de SODIS; con 40 UNT se necesitaron 105 W-h/mz, con 23 UNT, 91 W-h/m? y con 5
UNT, 36 W-/m* de UV-A para lograr 100% de mortalidad de microorganismos. No se
encontraron diferencias con el tipo de recipiente utilizado, siempre se obtuvo un 100% de
inactivacion; tampoco se observaron diferencias en la inactivaciéon con diferentes

concentraciones del V. cholerae (Solarte et al., 1997).
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En Maasai (pueblo de Africa Oriental) se realizé un estudio con 206 nifios de 5 a 16 afios.
A cada nifio se le proporciono una botella con agua no desinfectada. Se dividieron los nifios
en dos grupos, uno que exponia las botellas llenas a la luz solar en el techo de la choza
(grupo solar) y otro que conservara las botellas llenas dentro de la casa en la sombra (grupo
control). Los resultados de este experimento fueron los siguientes, de los 108 nifios del
grupo solar, las diarreas reportadas fueron 439 durante un periodo de 12 semanas que fue el
tiempo del experimento. En el grupo control (98 nifios), se reportaron diarreas durante 444
veces en un periodo de dos semanas Unicamente. En el caso de diarreas severas, el grupo
solar reporto 186 casos y 222 casos en el grupo de control. Los resultados sugieren que la
desinfeccion solar del agua para beber, puede reducir la morbilidad significativamente en
comunidades que no tienen otro principio de desinfeccion, por la falta de recursos o eventos

de un desastre natural (Conroy et al., 1996).

En la regién Centro-Oeste de Brasil se llevd a cabo un estudio utilizando radiacién solar
como agente desinfectante, considerando diferentes calidades de agua (color y turbidez),
indicadores microbiologicos, tiempo de exposicion necesario para la inactivaciéon de
patdgenos, espesor de lamina de agua y volimenes de tres a seis litros. Se observé que la
desinfeccion solar fue capaz de promover una completa inactivacion de E. coli (10°
NMP/100mL) y coliformes fecales (10° NMP/100mL) en recipientes de 5 cm de lamina de
agua, en tiempos de exposicion al sol del orden de tres horas, en un dia parcialmente
nublado, mientras que en recipientes de 10 cm la inactivacion se llevd a cabo en cinco
horas. Si la turbiedad y el color aumentan, la inactivacion de las bacterias disminuye.

Como se deduce de estos resultados, la profundidad de la lamina de agua en un recipiente
influye sobre los tiempos necesarios para completar la inactivacion de los organismos
patogenos (Silveira et al., 2000).

Otro estudio, realizado para validar la desinfeccién por radiaciéon solar, se llevd a cabo
utilizando tres muestras, agua no desinfectada de un perimetro urbano (muestra tipo R);
efluente de un pulimento final de un Estanque de tratamiento de aguas residuales (ETE)
diluido en agua embotellada (muestra tipo EP) y efluente de dos decantadores secundarios
de una ETE diluido en agua embotellada (muestra tipo ED). Las muestras fueron colocadas

en sacos transparentes de 30 cm x 40 cm, con volumen de un litro. En cada bateria se
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utilizaron diez alicuotas idénticas de muestras, donde seis fueron expuestas directamente al
sol, sobre una placa de madera cubierta con una lona obscura y cuatro fueron aisladas en
una incubadora de DBO a una temperatura constante de 24°C. Los tiempos de ensayo
fueron de 9:00 a 16:00 horas, se tomaron alicuotas en los tiempos cero, media hora, 1 hora,
2 horas, 4 horas y 6 horas. Las variables climaticas fueron dadas por la Universidad de
Brasilia y el Instituto Nacional de Meteorologia en Cruceiro Brasil. Los resultados
obtenidos de la muestra tipo EP reportaron valores de turbidez alrededor de cero, pH
préximo de 6.3, y temperatura méxima de 50°C, presentando un mejor comportamiento en
la curva de decaimiento de coliformes. La muestra ED present6 una turbidez en torno de 18
NTU, pH de 6.7 y una temperatura maxima de 47°C, la presencia de coliformes es elevada
pero a temperaturas superiores a los 40°C inici6 su decaimiento. En la muestra tipo R, la
turbidez estuvo alrededor de 4.8 NTU, pH de 6.4 y una temperatura méxima de 67°C en
exposicion solar, presentando un decaimiento de coliformes que puede ser considerado
excelente. En conclusion, las muestras con mayor turbidez tienen menor eficiencia en la
desinfeccion solar, esta desinfeccion puede ser valida en localidades con altos indices de
radiacion solar. La desinfeccion solar de agua puede ser empleada principalmente en
comunidades donde no existe tratamiento alguno de agua y en donde sean comun los

problemas de cdlera y diarreas (Campos et al., 2001).

La actividad bactericida de la fotocatalisis con TiO, en medios acuosos es una alternativa
en la asistencia solar para el sistema de desinfeccion del agua. Se ha demostrado que la
irradiacion de Escherichia coli en suspension (~10° células/mL) y TiO; con luz UV-visible
(longitudes de ondas mayores a 380 nm) la bacteria muere en minutos. Este método es

considerado una alternativa viable para la cloracion. (Wel et al., 1994).
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1.2. Materiales reflectantes

Para acelerar la desinfeccion solar en las botellas contenidas en el concentrador solar, se
han buscado materiales que ayuden a reflectar la mayor cantidad de radiacion que llega al
concentrador de paredes planas. Para esta blisqueda se tienen como referencia diversos
materiales utilizados para la construccion de cocinas solares.

Para su evaluacion se realizé un estudio comparativo de las caracteristicas de reflectancia
espectral de algunos materiales que habitualmente se emplean en equipos de
aprovechamiento de energia solar, especialmente en concentradores de cocinas solares.
(Echazu et al., 2000).

La reflectividad global (reflectividad espectral y reflectividad difusa) se midié con un
espectrometro (LI-1800) en un intervalo de 400 a 1100 nm. Para la medicién de
reflectividad espectral se usé un pirheliometro LI-250 como receptor. A continuacién se

muestran valores de algunas muestras de materiales:

Tabla 1. Reflectancia de materiales (Echazu et al., 2000)

Material Reﬂectl\(/(l;(i)e)ld global
PVC blanco 0.871
Aluminio de alta reflectividad (rosado) 0.853
Aluminio de alta reflectividad (verde) 0.839
Mylar (Cuba) 0.833
Aluminio de alta reflectividad (celeste) 0.820
Papel de aluminio (Cuba) 0.799
Espejo de vidrio de 2 mm 0.795
Espejo de vidrio de 3 mm 0.754
Chapadura prepintado blanco 0.741
Espejo de vidrio de 4 mm 0.712
Fibra de vidrio pintada de blanco 0.709
Chapa pintada de blanco envejecida 0.656
Chapa galvanizada 0.588
Chapa pintada de blanco nueva 0.582
Acero inoxidable ‘ 0.572
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Con base en los datos de la tabal 1, se observa que los aluminios especiales son los
materiales mas apropiados para usar en las aplicaciones que requieren un buen indice de
reflexioén, montaje liviano y costo moderado. En el caso del PVC blanco su textura es muy
rugosa, por lo que no es conveniente su utilizacion.
Es importante mencionar que el acero inoxidable aumenta su reflectividad al incrementar la
longitud de onda, caso contrario con la chapa galvanizada. Por accién de la intemperie el
galvanizado disminuye su reflectividad con el paso del tiempo, a diferencia del acero
inoxidable que la mantiene.
En la elaboracidon de cocinas solares se continuia investigando la eficiencia de diferentes
materiales reflectores disponibles en el medio para asegurar y aumentar su eficiencia. Por
ejemplo, en Buenos Aires, Argentina se estudiaron los pardmetros que afectan las cocinas
solares, los ensayos se realizaron en la provincia de Salta que cuenta con buena radiacion a
una latitud de 24.7° S y una altura sobre el nivel del mar de 1192 m. Las mediciones se
efectuaron en: diciembre 1999, febrero 2000, junio 2000 y agosto 2000, para cubrir el
intervalo de radiacion disponible y las variedad de condiciones del cielo (despejado y
parcialmente nublado).
Los materiales reflectores a estudiar fueron:

o Placa de aluminio de alta reflectividad

o Placa de acero inoxidable

o Plastico aluminizado

o Papel de aluminio

o Espejos de vidrio (2, 3 y 4 mm de espesor)
Como parte de los estudios realizados a las cocinas solares, se hicieron pruebas acerca de
las propiedades Opticas de los materiales usados en ellas, especificamente su reflectividad
espectral, mediante el uso del Espectro Radiometro LICOR 1800 (Saravia y Suarez, 2000).
En la medicién de estas propiedades se observé una distribucion variable en el espectro,
siendo los materiales aluminizados los de mayor valor de reflectividad, en donde para una
longitud de onda entre 400 nm y 1050 nm se tienen valores de 0.86 a 0.9 de reflectividad y
el valor minimo corresponde a una longitud de onda de aproximadamente 840 nm; con
respecto a la reflectividad del acero inoxidable para una longitud de onda de 400 nm la

reflectividad es de 0.51 y aumenta a 0.64 para 1050 nm.
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Este andlisis es un antecedente de algunos materiales aluminizados, para captar y reflectar
la mayor cantidad de radiacion solar, ya que para nuestro estudio el intervalo de UV es

cercano a 400 nm, utilizando en el método de desinfeccion solar.
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CAPITULO 11

2. MARCO TEORICO

El agua que abastece a gran parte de las localidades se obtiene de fuentes superficiales,
como arroyos, rios y lagos. Este tipo de fuentes naturales, se contaminan con desechos
domésticos e industriales, como lo son las aguas residuales. Al mismo tiempo, por el
crecimiento de las poblaciones, los problemas de contaminacion se han agudizado, cada vez
se necesita mayor cantidad de agua y la usada debe ser desechada, generalmente
regresandola a un cuerpo de agua que a su vez es fuente de abastecimiento de otra
comunidad. Los sistemas municipales de purificacion han sido disefiados para proteger a
los habitantes contra la contaminacién del agua. Puesto que el agua es portadora de
microorganismos patdgenos, puede poner en peligro la salud y la vida de los habitantes.
Los microorganismos patégenos que llegan a las fuentes de agua, proceden de las heces
fecales de hombres y de los animales infectados. Ciertas especies de bacterias,
particularmente Escherichia coli, y varios microorganismos similares, denominados
coliformes, estreptococos fecales (como Streptococus faecalis) y Clostridium perfringens,
son habitantes normales del intestino grueso de hombres y animales de sangre caliente y en
consecuencia siempre estdn en la materia fecal, por lo que la presencia de cualquiera de
estas especies en el agua es evidencia de contaminacién ambiental (Pelczar ef al., 1991).
Segun la Norma Oficial Mexicana “NOM 127-SSA1-1994 modificada en el afio 1999,
Salud Ambiental, agua para uso humano — limites permisibles de calidad y tratamiento a
que debe someterse ¢l agua para su potabilizacion”, el agua para uso y consumo humano no
debe contener contaminantes fisicos, quimicos o agentes infecciosos que afecten a la salud
humana.
Los requerimientos béasicos del agua potable son las siguientes:

e Libre de microorganismos patégenos (causantes de enfermedades como las

diarreas)
e No debe contener sustancias que den un efecto adverso a la salud, ya sea agudo o a

largo plazo
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e No ser salina

e Sin compuestos que proporcionen olor o sabor ofensivo

e No debe causar corrosiéon o incrustaciones en el sistema de abastecimiento o
manchas en la ropa lavada

¢ El contenido de organismos resultantes del examen de una muestra simple de agua,
no debe contener E. coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes en
ninguna muestra de 100 mL. Los organismos coliformes totales no deben ser
detectables en ninguna muestra de 100 mL.

e Las caracteristicas fisicas y organolépticas deberan ser las siguientes:

Caracteristicas Limite permisible
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-cobalto
Olor y sabor Agradable (se aceptara aquellos que sean tolerables para la mayoria

de los consumidores, siempre que no sean resultado de condiciones
objetables desde el punto de vista biolégico o quimico)
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su equivalente en

otro método.

En caso de que el sistema de abastecimiento utilice métodos que no incluyan cloro o sus
derivados, para la desinfeccion de agua, la autoridad sanitaria determinara los casos en que
adicionalmente debera dosificarse cloro al agua distribuida, para mantener la concentracién

de cloro residual libre dentro de los limites permisibles (0.2-1.50 mg/L).

2.1. Microbiologia
Los microorganismos son encontrados en el agua, en el suelo y en el aire. La cantidad de

ellos, depende de una serie de factores como: humedad, temperatura y también la

biodisponibilidad de nutrientes que les permita sobrevivir (Lopez, 1990).
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Las enfermedades infecciosas causadas por bacterias, virus o protozoarios patdgenos o por
parasitos constituyen riesgos de los mayores para la salud que conlleva consigo el agua de
consumo humano (OMS, 1995). Estas enfermedades se transmiten principalmente a través
de las excretas de seres humanos y animales, en particular de las heces. La contaminacion
fecal de fuentes de agua hard que el uso del agua para beber, preparar alimentos y su
contacto directo durante el bafio o el lavado de ropa puedan producir un tipo de infeccién.
Algunas de las enfermedades que pueden ser causadas por beber agua contaminada son:
colera, hepatitis infecciosa, poliomielitis, fiebre tifoidea y paratifoidea, amibiasis, enteritis
y diarreas (Pelczar et al., 1991; OPS/OMS, 1995). Las bacterias patdgenas que pueden estar
presentes en el agua son, entre otras: Campylobacter jejuni, Escherichia coli patdgeno,
Salmonella typhi y Vibro cholerae. Los virus son: enterovirus, Hepatitis A, Rotavirus y
virus de Norwalk. Protozoarios: Entamoeba histolytica, Giardia intestinalis y

Cryptosporidium parvum. (OMS, 1995).

2.1.1. Bacterias
Grupo coliforme
Este grupo de bacterias comprende todos los bacilos aerobios y anaerobios facultativos,
gram negativos, no esporulados que producen acido y gas al fermentar la lactosa. Las
especies que conforman este grupo son Escherichia coli, Enterobacter aerogenes y algunas
cepas de Klebsiella pneumonae y especies lactosa positivas de otros géneros. Dentro del
grupo coliforme se encuentran los coliformes fecales que representan a las bacterias
presentes en intestinos y materia fecal del hombre y animales de sangre caliente (coliformes
termotolerantes), por lo que son adecuadas como indicadores ya que proporcionan
informacién importante sobre el origen y el tipo de contaminacion (Pelczar ef al., 1991).
Las ventajas que presenta éste grupo como indicador de contaminaciéon son (Jiménez,
2001):

o El95% de los coliformes fecales resultan mas en la prueba de temperatura

o Pueden estar ausentes si la contaminacién no es de origen fecal

o Sobreviven menos tiempo que los coliformes totales, por lo que si se encuentran en

concentraciones altas, hace suponer contaminacion reciente
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o Requieren de mas condiciones que los coliformes totales para reproducirse en el
ambiente extraintestinal
o Los procedimientos de laboratorio para su cuantificacion son relativamente

sencillos

2.2. Métodos de desinfeccion

Los métodos de desinfeccion de agua ayudan a inactivar a los microorganismos patogenos,
disminuyendo las enfermedades causadas por el agua contaminada. Para tal desinfeccion se
deben de tener en cuenta que tipos de microorganismos estdn presentes en el agua. A
continuacién se indican las necesidades de desinfeccion, caracteristicas deseables de un

desinfectante y los tipos de desinfectantes.

2.2.1. Necesidad de la desinfeccion

En América Latina y el Caribe, las enfermedades diarreicas representan un grave problema
de salud publica, encontrandose entre las primeras cinco causas de defunciéon en menores
de un afio, y en muchos casos son la primera causa de muerte en nifios de uno a cuatro afios
(OMS, 1995).

El agua es uno de los medios para la transmision de enfermedades gastrointestinales. La
razon fundamental para desinfectar el agua destinada al consumo humano y uso doméstico,
es asegurar la inactivacion o destruccion de los agentes patogenos que representan riesgos
para la salud del hombre, evitando asi enfermedades como: el colera, hepatitis infecciosa,
poliomielitis, fiebres tifoidea y paratifoidea, amibiasis, balantidiasis, campilobacteriosis,
enteritis causada por rotavirus, y diarreas causadas por cepas patoégenas de E. coli. Estas
enfermedades son debilitantes y a veces mortales; imponen una pesada carga econémica y
fisica sobre todos los afectados (OMS, 1995).

Las bacterias y virus contaminan las aguas superficiales y las subterraneas, mientras que los

protozoos son predominantes en el agua superficial; hay mas de 20 agentes infecciosos que

2y




pueden ser transmitidos por el agua de bebida contaminada y causar enfermedades, como se

muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Agentes potencialmente infecciosos presentes en el agua que se transmiten por via
oral (OMS, 1995)

Agentes Enfermedad Persistencia en | Resistencia al | Dosis infecciosa | Reservorio animal
patégenos el agua® cloro® relativa® importante

Bacterias
Campylobacter jejuni Gastroenteritis Moderada Baja Moderada Si
Escherichia coli Gastroenteritis Moderada Baja Alta Si
Salmonella typhi Fiebre tifoidea Moderada Baja Alta? No
Salmonela spp. Gastroenteritis Prolongada Baja Alta Moderada Si
Shigella spp. Gastroenteritis Breve Baja Alta No
Vibro cholerae Colera Breve Baja Alta (?) No
Yersinia enterocolitica Yersinoisis Prolongada Baja Si
Virus
Adenovirus Enteritis ? Moderada Baja No
Enterovirus Gastroenteritis Prolongada Moderada Baja No
Hepatitis A Hepatitis 9 Moderada Baja No
Hepatitis E Hepatitis 9 1 Baja No
Virus Norwalk Enteritis 9 2 Baja No
Rotavirus Enteritis 3 ? Moderada No (9
Poliovirius Poliomelitis ) ” - -
Coxaquievirus Meningitis " " - -

miocarditis
Protozoarios
Entamoeba histolytica Disenteria Moderada Alta Baja No
Giardia lamblia Guiardiasis Moderada Alta Baja Si
Cryptosporidium parvum | Criptosporiodosis, Prolongada Alta Baja Si

Diarreas
Helmitos
Dracunculus medinensis - Moderada Moderada Baja Si
Ascaris lumbricoides

Ascariasis - - - -

? No conocida o no confirmado

" Periodo de deteccion de la fase infecciosa en el agua a 20°C: breve, hasta 1 semana; moderada, de 1 semana a | mes; prolongada, mas
de 1 mes.

b Cuando la fase infecciosa se encuentra en estado libre en el agua tratada con dosis y tiempo de contacto tradicionales. Resistencia
moderada, el agente puede no quedar completamente destruido; resistencia baja, el agente queda completamente destruido.

¢ La dosis necesaria para causar infeccion en el 50% de los voluntarios adultos sanos, en el caso de algunos virus, puede bastar con una
unidad infecciosa.

4 Segun los resultados de experimentos con seres humanos voluntarios.

La mayoria de estas enfermedades pueden ser evitadas y reducir su incidencia con un

tratamiento apropiado del agua (OMS, 1995).

La desinfecciéon de los sistemas de abastecimiento de agua comunitarios sigue siendo una
de las medidas de salud publica mas importante que se puedan tomar para impedir brotes y
epidemias de enfermedades. Las opciones tecnoldgicas de desinfeccion aplicables a

comunidades rurales son: cloracién, ozonacion, yodacion, radiacion solar y ultravioleta. En
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la actualidad la tecnologia de desinfeccion de mayor uso en Latinoamérica y el Caribe es la

cloracion. Este tipo de desinfeccion ha resultado eficiente para controlar las enfermedades

gastrointestinales transmitidas por el agua (OMS, 1995).

2.2.2. Caracteristicas deseables en un desinfectante de agua

En la practica no existe un desinfectante ideal, que cumple con todos los requerimientos o

las necesidades para la desinfeccién. Cada desinfectante tiene sus ventajas y desventajas,

asi como un conjunto especifico de condiciones que tiene que cumplir para que los

resultados sean satisfactorios.

Para que un desinfectante de agua sea idoneo, debe satisfacer ciertos criterios generales

entre los cuales se encuentran los siguientes:

1.

Répido y efectivo para inactivar microorganismos patégenos presentes en el agua
que se va a desinfectar.

El andlisis para determinar la concentracion del desinfectante en el agua debe ser
preciso, sencillo, rdpido y apropiado para hacerlo tanto en el campo como en el
laboratorio.

El desinfectante debe ser manejable para usarse dentro de las condiciones que
podrian encontrarse en la fuente del agua.

Debe poder mantener una concentracion residual adecuada en el sistema de
distribucién de agua para evitar la recontaminacion o que los microorganismos se
reproduzcan.

De ser posible, no debe introducir ni producir sustancias toxicas, o en caso contrario
éstas deben mantenerse por debajo de los valores guia o de los limites de las normas
de calidad; no debe cambiar en ninguna otra forma las caracteristicas del agua de
modo que ésta no sea apta para el consumo humano, o sea estéticamente inaceptable
para el consumidor.

El desinfectante debe ser razonablemente seguro, conveniente de manejar y aplicar

en las situaciones en que se prevé su uso.
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7. El costo del equipo, su instalacién, operacion, mantenimiento y reparacion, asi

como la adquisiciéon y el manejo de los materiales requeridos para sustentar

permanentemente una dosificacion eficaz, debe ser razonable (OMS, 1995).

2.2.3. Tipos de desinfectantes

La desinfeccion del agua se realiza utilizando medios fisicos o quimicos. Los métodos de

desinfeccion fisica que pueden ser utilizados son la ebullicién (no es préctica para sistemas

de abastecimiento publicos) y radiacion solar o con rayos ultravioleta. Las sustancias

quimicas que han sido usadas exitosamente para la desinfeccion son: compuestos de cloro,

yodo, ozono, plata coloidal y la mezcla de oxidantes generados in situ (especies de oxigeno

y cloro).

Los siguientes factores influyen en la desinfeccion del agua (OMS, 1995):

1.
2.
3.

La naturaleza y numero de los organismos a ser destruidos

El tipo y concentracion del desinfectante usado

La temperatura del agua: cuanto més alta sea la temperatura mas rapida es la
desinfeccion

El tiempo de contacto: la desinfeccion es mas completa cuando el tiempo de
contacto entre el agua y el desinfectante es mayor

La naturaleza del agua: si el agua contiene materia particulada, especialmente de
naturaleza coloidal y orgénica, el proceso de desinfecciéon es generalmente
obstaculizado

El pH en la disociacion de especies bactericidas como en el caso del cloro

Mezcla: una buena mezcla del agua asegura la adecuada dispersion del

desinfectante y asi promueve una mejor desinfeccion
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Radiacion Ultravioleta

La luz solar es un buen desinfectante debido a la radiacion ultravioleta (UV). La eficiencia
del proceso depende de la penetracion del rayo dentro del agua. La materia suspendida y las
moléculas organicas disueltas absorben la energia UV interfiriendo su poder bactericida,
por lo que su uso es dificil en sistemas de agua con materia particulada. La diaria entrada de
Radiacion Ultravioleta (RUYV) solar incluidas longitudes de onda UV-A y UV-B (280 a 320
nm), son particularmente inhibidores de organismos y causa dafio directo al ADN (Jacobs
y Sundib, 2001).

Cloro

El cloro y sus diversas formas son uno de los desinfectantes de agua més antiguos y de uso
comun en América Latina y el Caribe (OPS/OMS, 1995). El costo del cloro es barato en
comparacidn a otros desinfectantes, pero en algunas zonas rurales, el uso de este
desinfectante no es aceptado debido al sabor que le confiere al agua para beber (Jiménez,
2001).

Yodo

El yodo es un elemento no metalico de color gris oscuro, tiene una baja solubilidad, siendo
ésta una ventaja en los sistemas pequefios, porque impide una sobredosis extrema
(OPS/OMS, 1995). El yodo no sélo es un eficaz bactericida sino también un virucida,
aumentando su eficiencia al subir el pH. Actualmente, es utilizado ampliamente para
volimenes pequefios de agua, como suministro de agua individual, en condiciones de
campo y de emergencia. Una de las desventajas de este desinfectante es su alto costo

unitario, que es cerca de 10 veces mas que el cloro (OPS/OMS, 1995).
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Ozono

El ozono es un germicida potente y efectivo, empleado en tratamientos de agua. Es
eficiente para eliminar virus y quistes de protozoarios; y a diferencia del cloro, el ozono
mejora el sabor, color y olor del agua (EPA, 1999). El uso del ozono en América Latina ha
sido muy limitado y se ha usado muy poco en comunidades pequefias debido al costo
inicial, seguido de las dificultades técnicas operacionales y de mantenimiento (OPS/OMS,
1995).

Procesos de desinfeccion alternativos y experimentales

Bromo

El 4cido hipobromoso (HOBr) y el i6n de hipobromito (OBr’) son bactericidas eficaces,
pero el uso del bromo para desinfectar agua para consumo humano ha sido utilizado en
circunstancias especificas, por lo que existen pocas referencias. Ademas, su costo como

desinfectante es alto, y se estima que es 3.5 veces mas costoso que el cloro (OMS, 1995).

Iones metdlicos

Se ha descubierto que los cationes de algunos metales, en particular del oro, plata, mercurio
y cobre, tienen propiedades microbicidas. De este grupo de cuatro metales, sélo la plata es
de alguna consideracién para la desinfeccion de abastecimiento de agua, y aunque su
aplicaciéon es dudosa debido al costo y la eficiencia limitada contra varios agentes
patégenos comunes transmitidos por el agua, una ventaja es que no produce sabores, olores,
color o derivados. La toxicidad del mercurio, el costo elevado del oro y la poca eficiencia
bactericida del cobre y el mercurio (el cobre es un buen algicida y el mercurio es un buen

fungicida) los descartan para fines practicos (OMS, 1995).
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2.3. Radiacion

La radiacion es la emision continua de energia en forma de ondas electromagnéticas a nivel
atdmico (rayos gamma, rayos X, onda de luz, rayos infrarrojos, ondas de radio y ondas de

radar); las cuales difieren de su longitud de onda (Tippens, 1987).

2.3.1. Fundamentos de radiacion térmica

La radiacion térmica consta de ondas electromagnéticas emitidas por un soélido, liquido o
gas en virtud de su temperatura. Todos los objetos emiten energia radiante en forma
continua.

A temperaturas bajas la rapidez de emision es pequefia. A medida que la temperatura se
incrementa la velocidad de emisién aumenta con mucha rapidez.

Los objetos que son buenos emisores de radiaciéon térmica, resultan también ser buenos
absorbedores de radiacion. Un objeto que absorbe toda la radiacion incidente sobre su
superficie se llama absorbedor ideal, el cual, ademas sera un radiador ideal. En realidad no
existe un objeto que sea un absorbedor ideal, pero en general, las superficies mas negras
seran las que mejor absorban energia térmica.

Un absorbedor ideal o un radiador ideal en algunas ocasiones es conocido como cuerpo
negro, ya que este absorbe mas energia radiante del sol que otros mas claros. Por lo tanto, el
cuerpo negro es también un buen emisor y su temperatura externa serd mayor a la
temperatura interna.

Absorbancia es la medida de la capacidad del cuerpo para absorber o emitir radiacién
térmica.

La absorbancia es una cantidad adimensional que tiene un valor numérico comprendido
entre cero y uno, dependiendo de la naturaleza de la superficie. Para un cuerpo negro, la
absorbancia es igual a la unidad; para una superficie de plata muy buen pulida, se aproxima

a Cero.
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La rapidez de radiaciéon R de un cuerpo se define fundamentalmente como la energia
radiante emitida por unidad de area por unidad de tiempo, es decir, la potencia por unidad

de area:

R= —f; = g 2.1)
si la potencia radiante P se expresa en watts y el drea de la superficie A en metros
cuadrados, la rapidez de la radiacion estard en watts por metros cuadrados. Esta velocidad
depende de dos factores: la temperatura absoluta T y la absorbancia e del cuerpo radiante.
El postulado formal de esta dependencia se conoce como Ley de Stefan-Boltzmann y

puede escribirse como:

/4 4
R=—=eaT 2.2
y (2.2)

donde o es la constante de Stefan (5.67X10® W/m>K*) y T* es la cuarta potencia de la
temperatura absoluta (K*) (Tippens, 1987).

2.3.2.Laluz

La naturaleza de la luz no es fundamentalmente distinta de las otras radiaciones
electromagnéticas (calor, ondas de radio o radiacién ultravioleta); la caracteristica que la
distingue de otras radiaciones es su energia.

La luz es radiacion electromagnética capaz de afectar el sentido de la vision.

El contenido de energia de la luz visible varfa desde 2.8X10™" J hasta 5.0X10™ J.
Las tres principales caracteristicas de la luz son:

1. Propagacion rectilinea: La luz viaja en linea recta
2. Reflexién: Cuando la luz incide sobre una superficie lisa, aquella retorna al medio
original

3. Refraccion: La trayectoria de la luz cambia cuando entra en un medio transparente

28




Las leyes de reflexion y refraccion de la luz suelen deducirse empleando la teoria
ondulatoria de la luz introducida en el siglo XVII por el matemético, astrébnomo y fisico
holandés Christiaan Huygens. La reflexion es una propiedad del movimiento ondulatorio
por la que una onda retorna al propio medio de propagacion tras incidir en una superficie.
El principio de Huygens afirma que todo punto de un frente de onda inicial puede
considerarse como una fuente de ondas esféricas secundarias que se extienden en todas las
direcciones con la misma velocidad, frecuencia y longitud de onda que el frente de onda del
que proceden. Con ello puede definirse un nuevo frente de onda que envuelve las ondas
secundarias. Como la luz avanza en angulo recto a este frente de onda, el principio de

Huygens puede emplearse para deducir los cambios de direccion de la luz (Tippens, 1987).
Espectro electromagnético

El intervalo de frecuencia del espectro electromagnético es muy grande. La longitud de
onda A de la radiacién electromagnética estd relacionada con su frecuencia f por la

ecuacion general

c=fi 2.3)

donde ¢ es la velocidad de la luz (3x10® m/s).

La region visible del espectro electromagnético se extiende desde 400 nm para luz violeta,
hasta aproximadamente 700 nm para la luz roja. En orden de longitudes de onda
ascendente, los colores espectrales son violeta (450 nm), azul (480 nm), verde (520 nm),

amarillo (580 nm), naranja (600 nm) y rojo (640 nm) (Figura 3).

Rayos X Rayos
Disminuye € 3 'a%"gé%?: ¢ > Incrementa

Figura 3. Espectro electromagnético
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En un sentido amplio, la luz es la zona del espectro de radiacion electromagnética que se
extiende desde los rayos X hasta las microondas, e incluye la energia radiante que produce
la sensacion de vision.

La energia radiante tiene una naturaleza dual, y obedece leyes que pueden explicarse a
partir de una corriente de particulas o paquetes de energia, los llamados fotones, o a partir
de un tren de ondas transversales. Max Planck postulé que la energia electromagnética se
absorbe o se emite en paquetes o cuantos, también llamados fotones. El contenido
electromagnético de dichos cuantos es proporcional a la frecuencia de la radiacion. La

ecuacion de Planck puede escribirse:

E=hf 2.4)

donde E es la energia del fotén, f es la frecuencia del fotén y h es el factor de
proporcionalidad llamado constante de Planck (6.625X10* J/Hz).

El concepto de foton se emplea para explicar las interacciones de la luz con la materia que
producen un cambio en la forma de energia, como ocurre con el efecto fotoeléctrico o la

luminiscencia (Tippens, 1987).

2.3.3. Reflexion y Refraccion

Si un rayo de luz que se propaga a través de un medio homogéneo incide sobre la
superficie de un segundo medio homogéneo, parte de la luz es reflejada y parte entra
como rayo refractado en el segundo medio, donde puede o no ser absorbido. La cantidad
de luz reflejada depende de la relacion entre los indices de refraccion de ambos medios.
El plano de incidencia se define como el plano formado por el rayo incidente y la normal
(es decir, la linea perpendicular a la superficie del medio) en el punto de incidencia
(Figura 4). El angulo de incidencia es el angulo entre el rayo incidente y la normal. Los

angulos de reflexion y refraccion se definen de modo analogo (Tippens, 1987).
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Rayo reflejado Rayo incidente

r= angulo de reflexién ‘i= angulo de incidencia

Figura 4. Leyes fundamentales de Reflexion
(Tippens, 1987)

Las leyes de la reflexion afirman que el angulo de incidencia es igual al angulo de
reflexion, y que el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal en el punto de incidencia
se encuentran en un mismo plano. Si la superficie del segundo medio es lisa, puede actuar
como un espejo y producir una imagen reflejada. Como se observa en la figura 35, la
fuente de luz es el objeto 4, un punto de 4 emite rayos en todas las direcciones. Los dos
rayos que inciden sobre el espejo en B y C, por ejemplo, se reflejan como rayos BD y CE.
Para un observador situado delante del espejo, esos rayos parecen venir del punto F que
esta detras del espejo. De las leyes de reflexion se deduce que CF y BF forman el mismo
angulo con la superficie del espejo que AC y AB. En este caso, en el que el espejo es
plano, la imagen del objeto parece situada detras del espejo y separada de ¢l por la misma

distancia que hay entre éste y el objeto que estd delante.

Figura 5. Reflexion en un espejo plano
(Tippens, 1987)
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Si la superficie del segundo medio es rugosa, las normales a los distintos puntos de la
superficie se encuentran en direcciones aleatorias. En ese caso, los rayos que se
encuentren en el mismo plano al salir de una fuente puntual de luz tendran un plano de
incidencia, y por tanto de reflexion, aleatorio. Esto hace que se dispersen y no puedan

formar una imagen (Tippens, 1987).

La radiacién emitida por el sol presenta un amplio intervalo de longitudes de onda, la cual
puede dividirse en dos regiones con base a la capacidad de ionizacion de los dtomos:
» Jonizante: que son los rayos gamma y rayos X

e No ionizante: radiaciones ultravioleta, luz visible y radiacion infrarroja. (Acra et al.,
1997).

2.3.4. Desinfeccion de agua por radiacién UV

La radiacion UV es parte del espectro electromagnético y estd entre la region visible y los
rayos X. Las diferentes bandas de onda en el espectro ultravioleta muestran grandes dafios
bacteriologicos, y por esta razon el espectro UV es dividido en 3 regiones espectrales: UV-
A, UV-B y UV-C (Orto, 1986) como se indica en la tabla 3

Tabla 3. Regi6n espectral (Orto, 1986)

Region espectral | También conocidas como Intervalo de lg?ﬂg]l)md de onda
UV-A Onda larga o luz negra 320-400
UV-B Onda media 280 —-320
UV-C Onda corta o germicida 200 - 280

Las longitudes de onda mas peligrosas para las diferentes formas de vida, son las inferiores
a 280 nm (vacio y UV-C), que las absorbe completamente el ozono de la estratésfera, y
solamente las fracciones de UV-B y UV-A, son capaces de pasar la troposfera y llegar hasta
la superficie terrestre (Acra et al., 1997).

La intensidad de la luz solar que llega a la zona bidtica, varia con la latitud (que determina
la inclinacién del Sol), estacién del afio, nubosidad, contaminacién atmosférica, elevacion

sobre el nivel del mar y la altitud solar.
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Es importante hacer hincapié que a mayores altitudes, la intensidad de la radiacién solar es
significativamente mas alta que al nivel del mar. La distribucion espectral de energia solar a
nivel del mar es aproximadamente 3%, UV; 44%, visible, y 53% infrarrojo. Estas variables
deben ser consideradas en el uso de la energia solar (Acra ef al., 1997).

La radiacion solar que llega a un medio transparente es parcialmente reflejada y absorbida,
en donde los valores relativos dependen de las propiedades Opticas del material
transparente y del espectro solar.

La energia que pasa a través del agua, también es atenuada por la reflexion y absorcion. La
porcion de luz solar transmitida en el agua depende de la turbiedad causada por la materia
orgénica y las particulas inorganicas en suspension; las propiedades Opticas se modifican
debido a la presencia de sustancias en solucion capaces de absorber luz, tales como los
colorantes y sales minerales, ademas de modificar la longitud de onda de la radiacion
incidente. Mas del 10% de las radiaciones solares UV-B que inciden en la superficie del
mar (clara), penetran a una profundidad de 15 m, inactivando Escherichia coli a una
profundidad de 4 m (OPS/OMS, 1984).

La muerte de los microorganismos durante la exposicion del agua a la luz solar por un
tiempo suficientemente prolongado, se debe en gran medida a las radiaciones UV-A y UV-
B, las cuales producen mutaciones, cambios en la secuencia de su ADN (4cido
desoxirribonucleico), dando lugar a alteraciones que la célula no es capaz de reparar. Las
alteraciones mas frecuentes producidas en el ADN son lesiones de las bases y de las
cadenas de polinucledtidos. Las lesiones de las bases pueden ser unimolecular o
bimolécular. Las bases més sensibles a la radiacion ultravioleta (RUV) son las pirimidinas.
El efecto més importante es la formacién de compuestos dimeros, éste produce una torsion
de la estructura helicoidal secundaria del ADN y causa desnaturalizacion local. Se ha
observado que el nimero de dimeros es proporcional a la dosis de RUV y varia con la
longitud de onda, con una cresta en 280 nm. (OPS/OMS, 1984).

La distorsion producida en la molécula de ADN impide a ésta llevar a cabo sus funciones,
esto es, la transcripcion y la replicacion, pueden quedar bloqueadas, lo que puede provocar
la muerte de las células, recombinacion genética, mutagénesis o incluso carcinogénesis.

Se tiene conocimiento que la RUV inhibe la sintesis de ADN y se ha comprobado que esta

inhibicion es un parametro sensible para evaluar los efectos de la RUV (OPS/OMS, 1984).
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Los dimeros son normalmente producidos por la UV-B, pero también se pueden formar
después de la exposicion a la UV-A y de reacciones de fotosensibilizacion (OPS/OMS,
1984).

Otro tipo de lesion es causada en el ARN (4acido ribonucleico), cuya estructura es similar a
la del ADN, pero como la biosintesis es un proceso continuo y el ARN existe en multiples
ejemplares, se necesitan dosis muy elevadas de RUV para que esas lesiones tengan
repercusiones graves. La RUV produce también dimeros en el ARN (OPS/OMS, 1984).

El principal responsable de la inactivacién de microorganismos es la luz UV-A (320-400
nm). La luz violeta (400-450 nm) es altamente bactericida. El efecto de sinergismo de la luz
UV-A y la luz violeta, es la velocidad de inactivacion sobre E. coli que es incrementada por
un factor de tres (Wegelin et al., 1994).

La temperatura del agua entre 20 y 40°C no afecta la inactivacion de bacterias por UV-A y
radiacion de luz visible. Se ha reportado que existe sinergismo de la radiacién con la
temperatura por arriba de 50°C, observandose incrementos en el efecto germicida de la
radiacion solar (Wegelin et al., 1994). En el IMTA, también se estudio el efecto combinado
de radiacion solar y de las temperaturas superiores a los 45°C, la cual mejora el efecto de
inactivacion sobre microorganismos en el laboratorio y campo (Cortés et al., 2000).

En la desinfeccion de agua mediante energia solar, el efecto letal sobre los
microorganismos se debe bdasicamente a la radiacion UV. La inactivaciéon de
microorganismos y su recrecimiento son dependientes de su concentracion y de la cantidad

de radiacion que inciden en el agua (Cortés et al., 2000).
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2.4. Estadisticas de prueba y decisién

El objetivo del analisis estadistico es corroborar si existe diferencia significativa entre dos o
mads tratamientos.

Para el analisis de los datos obtenidos, se analizan de manera estadistica, utilizando la
distribucién ¢ Student para comparacion entre dos tratamientos (Howard, 1999).

La estadistica ¢ tiene una variabilidad mayor y su distribuciéon por lo tanto estd mas
extendida que una distribucion normal. La distribucién de ¢ depende del tamafio de la

muestra (<30 observaciones); para este calculo se utilizaron las siguientes férmulas
(Howard, 1999):

Promedio o media muestral ; = Zz (2.5)
n

Varianza muestral 5t = Z%QI (2.6)

Desviacién estandar muestral s= ZM 2.7)

Estimacioén mancomunada de la varianza

sz - (nt "1)512 + (”2 i 1)513 (2.8)
L n+n -2

Grados de libertad gl=n+n,-2 (2.9)
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CAPITULO III

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Para el desarrollo de esté trabajo, se partié de la investigacion realizada en el IMTA por
Martin y colaboradores, 1999 donde se planteé el disefio de experimentos 2* para la
exposicion directa de las botellas a la radiacion solar, k factores (tipo de recipiente, color
del fondo, presencia de turbiedad y tiempo de exposiciéon) con dos niveles cada uno,
demostrandose que la turbiedad disminuye la eficiencia en la inactivacién de bacterias
indicadoras. Las botellas colocadas en un fondo plateado favorece la radiacién, logrando
una mayor eficiencia en la radiacién con respecto a un fondo negro, independientemente
del aumento de la temperatura por absorcion del calor; al utilizar un concentrador forrado
de papel aluminio y las botellas pintadas la mitad de negro, se logré reducir hasta dos horas

la exposicidn para la inactivacion total de coliformes totales y E. coli.
3.1. Metodologia del trabajo

La metodologia que se siguid para su realizacion fue la siguiente:

1) Busqueda de materiales reflectantes de uso comun y de facil adquisicion
Para llevar a cabo las pruebas de reflectancia planteadas en este trabajo, se obtuvieron
materiales en papelerias y tiendas de abarrotes o fueron productos comerciales reciclados.
Los materiales debian cumplir las siguientes caracteristicas: alto porcentaje de reflectancia,

facil adquisicion, resistencia al intemperie, maleabilidad y bajo costo.

2) Determinacion de la capacidad de reflectancia de los materiales
Después de obtener los materiales reflectantes se midi6 el porcentaje de reflectancia de los
materiales en el intervalo de 300 a 700 nm, preseleccionando los mejores. Tales pruebas se
llevaron a cabo en el CIE (Centro de Investigacion en Energia) de la UNAM, localizado en

Temixco Morelos, México, con un Espectrofotémetro UV-3101 PC, marca SHIMADZU, el
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3) Intemperizacion y preseleccion de los mejores materiales reflectantes
Los materiales seleccionados, fueron también expuestos a la intemperie con el propdsito de
observar los cambios que ocurren sobre la superficie reflectante. La exposicion se realiz6
con muestras de 2x2 c¢m’. Estos cambios fueron medidos por el porcentaje de reflectancia
con el Espectrofotometro UV-3101 PC. Con los datos de reflectancia de los materiales
(nuevos e intemperizados) se hizo una seleccion de los de mayor porcentaje de reflectancia
y resistencia a la exposicion del medio ambiente (menos opaco, sin ralladuras y

conservacion de la muestra completa).

4) Construccién del concentrador

El concentrador solar consta de una base de 55x55 ¢m’ y cuatro paredes de 35x35 cm’ cada
una, que pueden ser construidas con madera de desecho o con el material de las cajas
utilizadas para transportar frutas y verduras. Se requieren ocho piezas de madera en forma
de triangulo de lados 8.5 cm x 15 cm x 17.5 ¢cm, y 2 cm de espesor para asegurar la correcta
inclinacién de las paredes del concentrador, la cual debe ser siempre de 60° con respecto a
la horizontal. Por la geometria de este concentrador, su capacidad ideal esperada es la
concentracion de tres soles, calculado en trabajos previos por Martin y colaboradores, 1999.
Para adherir las partes del concentrador se utilizd pegamento amarillo. Las cuatro paredes
del concentrador y la base se forran con los materiales reflectantes; de tal manera que no se
formen bolsas de aire y evitar que la capa reflectante sufra lesiones.

El concentrador tiene una capacidad para tres botellas transparentes de dos litros cada una,
éstas deben de ser lavadas en cada prueba con agua y jabon retirando todo tipo de etiqueta
que obstruya el paso de la radiacion solar. Las botellas deben de ser pintadas
transversalmente de color negro mate, para aumentar la temperatura y disminuir el tiempo

de exposicion a la radiacion solar (Martin et al., 2001).
5) Determinaciéon de la radiacién 1til (radiacién incidente, fraccién que entra a la

botella considerando las caracteristicas geométricas y reflectivas del concentrador;

asi como la transmitancia del pléstico de la botella)
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La energia util es la energia que entra al agua de las botellas, ocasionando la inactivacion
de los microorganismos presentes en ella. Esta es calculada por medio de un actinémetro
quimico.

Un actindmetro quimico es un sistema quimico que realiza una reaccion inducida por la luz
de una determinada longitud de onda en la que se conoce el rendimiento cudntico o nimero
de fotones por unidad de tiempo. El actindmetro cambia la concentracion de la especie
degradable dependiendo de la radiacion recibida; la especie que se excita no cambia su
concentracioén. Las determinaciones de concentracion deben de ser realizadas al terminar la
prueba, para evitar la generacién de reacciones en la oscuridad. Para este caso, la
determinacion de cada concentracion se hizo por medio de la titulaciéon con permanganato
de potasio.

La actinometria quimica empleada para la realizacion de este experimento es de fase
liquida. EI actinometro usado en la region ultravioleta es Nitrato de uranilo (NO3),; UO,-
6H,0), el cual actua sobre la descomposicion o degradacion del 4cido oxalico a CO, CO, y
HCOOH, por medio de la radiacion solar, en el intervalo de 300 nm a 546 nm. El 4cido
oxalico remanente es determinado por titulaciéon con permanganato de potasio (KMnOy).
La preparacion de la solucion actinométrica y el analisis respectivo se presentan en el anexo
IL.

Las botellas de plastico se llenaron con la solucién actinométrica y se expusieron a la
radiacion solar en los diferentes concentradores, cubriéndolas antes y después de la
exposicion. Las exposiciones fueron de 20 minutos en todas las pruebas a diferentes horas
del dia.

Los concentradores y la botella testigo (sin concentrador) se colocaron en una plataforma
movil que tenia un angulo de inclinacién, con respecto a la horizontal de 18°, que
corresponde a la latitud Norte de la ubicacion del IMTA, al medio dia solar (mayor
radiacion del dia). Se tomaron muestras en frascos de 10 mL, previamente forrados de
papel aluminio para evitar que se siguiera degradando el acido oxalico. Posteriormente las
muestras fueron llevadas al laboratorio de potabilizacion del IMTA, en donde se determino,
por medio de titulacion, la cantidad de 4acido oxélico remanente de cada botella, como se

muestra en la figura 6.
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Figura 6. Color amarillo-verdoso de la solucion actinométrica
en las botellas de prueba.

Las pruebas actinométricas realizadas tuvieron dos objetivos:

a).- Comparacién de los materiales de mejor reflectancia al medio dia solar (plastico
metalizado, cinta de aluminio, papel aluminio Alupak y ldmina galvanizada C-24), respecto
a la radiacion util en las botellas izquierdas.

b).- Comparacion de la posicion de las botellas (izquierda y central) en los concentradores
al medio dia solar, respecto a la radiacion util en las botellas.

Para ambas se midio la intensidad de radiacion incidente en el IMTA al momento de las
pruebas.

En el primer caso, las pruebas actinométricas se realizaron simultdneamente, usando los
cuatro concentradores. La posicion de la botella utilizada fue la misma en cada
concentrador a los mismos tiempos, sin dejar de colocar las otras dos botellas para obtener
resultados reales. En el segundo caso, se colocaron las tres botellas en el concentrador
solar, pero las pruebas actinométricas fueron realizadas a las botellas central e izquierda
(debido a que los resultados de la botella izquierda y la derecha son semejantes por
simetria, la intensidad tiene un comportamiento similar antes y después del medio dia solar)
(Martin el al., 1999).
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6) Determinacién de la eficiencia de la desinfeccion solar en la inactivacion de
bacterias indicadoras.

Las pruebas de desinfeccion se realizaron con los concentradores forrados con los
materiales reflectantes seleccionados (plastico metalizado, papel aluminio y cinta de
aluminio), los cuales tienen las mismas caracteristicas que el disefiado por Martin y
colaboradores (1999). Asi mismo, se utilizé un concentrador de lamina galvanizada C-24;
ya que éste es un material muy resistente a la intemperie.
El agua utilizada para estas pruebas fue tomada del clarificador secundario de la planta de
aguas residuales del IMTA, por el alto contenido de coliformes y baja turbiedad.
Las pruebas de desinfeccion duraron 6 horas, se utilizaron tres botellas de pléstico no
retornable por cada concentrador. Los concentradores fueron orientados hacia el medio dia
solar (la base del concentrador solar perpendicular al medio dia solar, con el fin de captar la
mayor cantidad de radiacion en las botellas) un dia antes de la realizacion de las pruebas
bacterioldgicas, la botella testigo fue también orientada hacia el medio dia solar (sin
concentrador). Se tomaron muestras cada dos horas.
Para el conteo de coliformes totales y E. coli se utilizo el método de sustrato definido

(Colilert) ver anexo III.

40




CAPITULO IV

4. ANALISIS DE DATOS Y RESULTADOS

Los datos experimentales obtenidos del presente trabajo son los siguientes:

4.1. Bisqueda de materiales reflectantes

Los materiales que se adquirieron para la optimizacién del concentrador fueron los

siguientes:

Papel aluminio (Alupak, Reynolds Wrap, Aluplus)

Plastico metalizado (amarilo y sin color; envoltura de alimentos: papas fritas.
Amarilla, anaranjada y galletas)

Papel metélico (plateado y dorado; papel bond y Al UNIFOIL VEROQOE)

Envase tetra pak

Lata de aluminio

Lamina de aluminio calibre-22

Lémina de aluminio calibre-26

Lamina galvanizada calibre-24

Lamina Zintro-Alum calibre-26

Cinta de aluminio

A continuacion en la figura 7 se muestran los materiales nuevos:

Figura 7. Foto que muestra los materiales nuevos (no usados)
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La posicion de los materiales en la figura 7 es la siguiente, de izquierda a derecha:

Lamina de aluminio, lamina Galvanizada, lamina Zintro-Alum, lata de alumintio, tetra pak,

papel metalico plateado, plastico metalizado amarillo, plastico metalizado sin color,

envoltura de papas fritas, papel aluminio y envoltura de galletas. La muestra de lata de

aluminio se desprendia facilmente de cualquier superficie debido a la curvatura del

material, por lo que no fue reportada en las pruebas siguientes.

Las caracteristicas generales de algunos materiales reflectantes se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Caracteristica de los materiales nuevos antes de usar

Tipo de . Tamafio | Precio | No. Pliegos . N
material Caracterfsticas (mxm)| $/m* | /Concentrador Disponibilidad
Plastico
metalizado Pléstico metalizado/polipropileno o 0.53 x Alta (mercerias y
- L - 6.74 5 .
(papel polietileno/aluminio para alimentos 0.70 papelerias)
regalo)
Plastico . . .
metalizado Una cara pintada de amarillo y otra sin | 0.53 x 10.94 5 Alta (papelerfas)
. color 1.0
amarillo
Una cara blanca y la otra de color
mi?gl?lo (plateada o dorada) Of% 1 7.4 5 Alta (papeleria)
(papel Bond y Al UNIFOIL VEROE) )
Papel_ Dos caras, una brillosa y una opaca 0.45x 4.44 1 rollo Alta (tienda de
aluminio 15 abarrotes)
Envase Tetra | Recipiente de carton aceptico, cubierto | 0.46 x 0 5 Alta (tienda de
pak con una capa de aluminio y pléstico. 0.32 abarrotes)
Inalterable a las radiaciones solares. Al :
. contacto con el aire humedo se cubre 091 . Baja
Ij;{]nr;xniii((j)e répidamente con una capa dura muy 5_94 4X 134.21 1 lamina rgxtzla‘::g:lii
delgada y transparente de 6xido de ' aluminio)
aluminio
Lémina de acero Zinc-Aluminizada.
Lamina Acero recocido y recubierto en
. continuo por inmersion en caliente con | 0.91 x L . .
Zintro-Alum una aleacion de Zinc - Aluminio que 244 54.04 1 lamina Baja (ferreterias)
proporciona una excelente proteccion
contra la corrosion
Lamina con acabado galvanizado,
Lamina pasado por un tratamiento seco que 0.91x . .
galvanizada proteje de la humedad ambiental 2.44 80.00 I lamina Alta (ferreterias)
durante el almacenaje.
100% aluminio itldeal Tape Co, cinta Baja (tiendas de
Cinta de adeherible de 5 cm de ancho por 30 m | 0.05 x aire
. 67.00 1 rollo L
aluminio de largo que asegura una alta 30 acondicionado y

resistencia a la intemperie

ferreterias)
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4.2. Determinacion de la reflectancia de los materiales

Los resultados de las pruebas de reflectancia de los siguientes materiales nuevos se
muestran en la tabla 5 y en la figura 8.
Nomenclatura que presentan los materiales nuevos en la tabla 5 y las figuras 8a, 8b y 8c:
(1) Lamina de aluminio C-22
(2) Lamina de aluminio C-26
(3) Lamina galvanizada C-24
(4) Envoltura de galletas
(5) Papel aluminio Reynolds Wrap
(6) Papel aluminio Alupak
(7 Papel aluminio Aluplus
(8) Envoltura de papas (amarilla)
(9) Envoltura de papas (anaranjada)
(10)  Papel metalico plateado
(11)  Papel metalico dorado
(12)  Plastico metalizado amarillo (lado sin color)
(13) Plastico metalizado doble sin color
(14) Plastico metalizado amarillo (lado amarillo)
(15) Plastico metalizado sin color
(16) Lémina Zintro-Alum C-26
(17)  Tetra pak
(18) Cinta de aluminio
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Tabla 5. Reflectancia de los materiales nuevos

Longitud de Onda Reflectancia (%)
(um) (M@ G| ®] G| ©) (M| &) (9(AO)(11)] (12) (13)] (14)[ (15)(16)[(17)/(18)
700 21.626.9/43.2[56.9]19.5/56.9]50.3[54.1[73.1]63.2190.4]75.2[ 77 267.6[91.5] 5.6 | 4.1 98.6
690 21.226.4}42.6[56.5]19.3]56.9]49.6/53.5/72.7)62.8]88.7]75.1|76.6(67.1]91.2] 5.5 4.1 96.7
680 20.925.9] 42 [56.1[19.1/56.7/48.9[52.9[72.662.6/87.1|75.2|75.9/66.6[90.9] 5.4 3.9]94.8
670 20.625.5[41.4]55.6]18.9/56.7/48.3]52.3]72.4]62.5[85.5|74.5[75.4[66.1[90.6] 5.3 [ 3.9 ]92.6
660 20.3] 25 [40.9[55.3(18.8]56.6[47.6/51.7]72. /62.3[84.2]74.5|74.865.6/90.3[ 5.2 [3.9]90.5
650 19.9124.640.4[54.8]18.6[56.4| 47 |51.1[71.8]62.1/83.1]73.9|74.3|65.1(89.9] 5.1[3.8 | 89
640 19.7224.139.9[54.5]18.4]56.2/46.450.6[71.5]61.8)82.3|73.8| 73.8|64.5[89.5| 5.1 3.8 [86.9
630 19.523.6[39.6[53.5]18.3]57.3/46.1] 50 [72.7/61.5[81.9]73.2[73.4]64.3[89.4| 5.1 3.8 85.6
620 19.2] 23 [39.2] 53 [18.3[57.4145.6/49.4[72.261.2)81.1]72.7[72.9[63.9/88.9]4.9]3.7[83.2
610 18.9122.8[38.8[52.9]18.1/56.6/44.948.9[71.6/60.9]80.8[72.4]72.4]62.7[88.3]4.9] 3.7 [81.8
600 18.722.5[38.5[52.5[17.956.5[44.5/48.4[71.5[60.7/80.2]71.9[71.9]61.7/87.8[ 4.9] 3.6 80.4
590 18.522.1[38.2] 52 [17.8/56.3}44.2/48.171.2/60.4]79.1|71.5|71.4|60.4[87.3[ 4.8 3.6 [79.4
580 18.3]21.737.9|51.6]17.856.2}43.9147.870.860.1[77.1| 71 [70.9/58.7/86.8[4.8|3.5]78.4
570 18.1]21.3[37.8[50.9(17.6/56.6[43.5/47.2[71.1] 60 [74.2]70.570.6]56.9/86.6]4.8 3.5 [76.7
560 17.8]20.937.450.7]17.6/56.1/43.1]46.870.6/59.8/68.9] 70 [70.1[54.8(85.8]4.7]3.5[75.4
550 17.620.6] 37 [50.3(17.755.8}42.8/46.470.3(59.6/60.8]69.4]69.8 52.5(85.3[4.7 3.4 ]75.1
540 17.4220.2[36.849.9]17.5(55.8}42.5] 46 [70.159.3(51.8]68.9[69.4]49.6(84.9]4.7] 3.4 ]73.1
530 17.1[19.8[36.3(49.4]17.4]55.2]42.1]45.7]69.6] 59 |46.1/68.5|68.9]44.6[84.4]4.6[3.4]71.6
520 16.9]19.5] 36 | 49 [17.3]55.5/41.8]45.3]69.8[58.9]41.6] 68 |68.6]37.3[84.1/4.63.4]70.3
510 16.8]19.135.5[48.7(17.255.2}41.4/44.9/69.5(58.835.4]67.5]68.2[27.6[83.6[ 4.6 [3.3 | 69
500 16.6]18.8[35.1[48.3(17.1] 55 [41.1/44.5[69.3[58.629.5] 67 [67.9[19.2[83.1]4.5[3.3]67.8
490 16.3]18.5[34.6/47.9] 17 [54.7/40.8[44.1] 69 |58.424.8]66.5]67.514.8(82.6[4.5 3.3 [66.6
480 16.1]18.1[34.147.6]16.9/54.5[40.5[43.7/68.7[58.3121.1] 66 |67.1/12.6/82.1|4.4[3.2]65.2
470 15.9]17.8[33.6[47.3]16.954.4]40.2]43.4/68.5[58.2]18.5]65.5|66.8  11.3[81.7[4.4] 3.2[63.9
460 15.7]17.433.2/46.7]16.8/54.7}40.1]43.1/68.758.1]16.8] 65 [66.5[11.2/81.3[4.4[3.4] 63
450 15.5]17.132.5[46.7]16.7[53.9]39.7[42.7]67.957.9]16.3|64.6|66.1|12.4/80.8[4.3 [ 3.1[6 1.7
440 15.3]16.831.946.3]16.7)53.7]39.5/42.4/67.7]57.8]16.8]64.1]65.8 14.3]80.4] 4.3 [ 3.1 60.4
430 15.1]16.431.3}45.9]16.6/53.5/39.3}42.1)67.6|57.8]17.8]63.7]65.5[17.1] 80 [42[3.1[59.2
420 14.9]16.1[30.6[45.7]16.6/53.4] 39 |41.867.4/57.8]19.3]63.2]65.2[20.5[79.7[4.2 [ 3 | 58
410 14.7)15.829.9[45.3]16.5]53.138.841.4/67.1/57.7212]62.6|64.9[23.9[79.3[4.1| 3 [56.9
400 14.5]15.429.2] 45 [16.5/52.8]38.6/41.1/66.8[57.8[23.9]62.1]64.6/26.5[78.9]4.1[2.9[55.7
390 14.3]15.1]28.6[44.7]16.5]52.8]38.4/40.8/66.657.927.6|61.6|64.3[27.9]78.6] 4 [2.9]54.6
380 14.1]14.8]28.2/44.5(16.5/52.6[38.3/40.6[66.5[57.931.2]61.1]64.1[28.378.3[3.9] 2.9 [53.6
370 13.9]14.5[28.1]44.1]16.6/52.7[38.4/40.4/66.6] 58 [32.8]60.5(63.9] 28 [78.2[3.9[2.9]52.7
360 13.5]14.328.641.8[18.1/55.9/37.336.4/68.2[59.5] 32 |58.4]64.2[26.8/79.2[4.1[2.9148.1
350 12.8]14.5[29.339.9[20.361.9]34.8] 30 [70.3[61.6/30.5|55.5(65.3[24.7]81.2[4.2[2.9]45.5
340 12.7]14.129.5[39.420.6]62.7]34.729.8]70.8]61.920.3|54.8[65.3[23.3[81.9] 4.2[2.9]44.7
330 12.513.9129.5]38.620.7/63.734.929.6/71.1]62.529.4]54.2| 65 [22.7[82.4]4.3[2.9] 44
320 12.4]13.629.3]38.320.9/63.735.3129.2]70.6/63.5[20.9]53.5]64.8[20.5[82.6|4.3 | 2.8 [45.2
310 12.3]13.428.8]38.2220.9)63.7]35.520.2/69.7/63.8[28.3|52.9]64.8[ 15.5[83.1[4.3 [ 2.8 ]43.8
300 12.2[13.1127.9]37.6)21.3) 64 [35.9128.9/68.2]64.2]25.5|52.3]64.6] 9.4 [84.3]4.2[ 2.8 45.4
Promedio |16.619.1/34.7]48.1]18.0[56.4/41.6/43.6/69.9/60.248.4/66.2]68.8(38.3(84.3[4.6 | 3.3 |68.4
400300 13.214.2{28.841.1/19.0/58.836.6{34.2/68.7/60.8(29.1/57.0|64.6|23.1{80.8| 4.1 2.9 48.5
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Los datos de la tabla 5 se presentan en las siguientes figuras (8a, 8b y 8c¢)

————Lamina de aluminio C-22
———Lamina de aluminio C-26
H ~————Lamina Gaivanizada C-24
Lamina Zintro-Alum C-26

Reflectencia (%)

A 1 . \ . 1 1
300 400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 8a. Gréfica de reflectancias de las laminas nuevas

En la figura 8a se observa que la lamina galvanizada C-24 es la que obtuvo mayor
porcentaje promedio de reflectancia de 34.7 en el intervalo de 300-700 nm y 28.8 en el
intervalo de 300-400 nm. Las demas ldminas (aluminio C-22, C-26 y Zintro-Alum C-26)

presentaron un promedio de reflectancia, en ambos intervalos, menor del 20%.
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Envoltura de galletas
Envoltura de papas (amarilla)

Envoltura de papas (anaranjada)
< — Pléstico matalizado amarilio (lado sin color)
-~~~ Plastico metalizado doble sin coior

Pidstico metalizado amarillo (lado amarillo)
Plastico metalizado sin color

Reflectancia (%)

I 1 1 L I .
300 400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 8b. Gréafica de reflectancia de los plésticos metalizados

En la figura 8b, se comparan los plasticos metalizados y las envolturas de alimentos, que
también son plasticos metalizados, donde se observa que el plastico metalizado sin color es
el de mayor promedio de reflectancia con 84.3% (intervalo 300-700 nm) y 80.8% (intervalo
300-400 nm); el material que sigue es la envoltura de papas anaranjada con 69.9%
(intervalo de 300-700 nm) y 68.7% (intervalo 300-400 nm). El plastico metalizado doble
sin color presento un promedio de reflectancia menor que el plastico metalizado sin color,
de 68.8% (intervalo 300-700 nm) y 64.6% (intervalo 300-400 nm). El plastico metalizado
amarillo (medido del lado sin color) presento un promedio de reflectancia de 66.2%
(intervalo 300-700 nm) y 57.0% (intervalo de 300-400 nm). Los demas materiales
(envolturas de galletas, de papas amarrilla; y el plastico metalizado amarillo medido del

lado amarillo) presentaron reflectancias promedios menores del 50%.
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Figura 8c. Grafica de reflectancias de los papeles de aluminio

Como se observa en la figura 8c la cinta de aluminio obtuvo el mayor promedio de
reflectancia de 68.8% (intervalo de 300-700 nm) y 48.5 (intervalo 300-400 nm), siguiendo
el papel plateado con un promedio de 60.2% (intervalo 300-700 nm) y 60.8% (intervalo
300-400 nm), siguiendo el papel aluminio Alupak con un promedio de reflectancia de
56.4% (intervalo 300-700 nm) y 58.8% (intervalo 300-400 nm). Los demas materiales
(papeles aluminio, papel metélico dorado y Tetra pak) presentan promedios de reflectancia
menores del 50%.

Analizando las tres figuras anteriores (8a, 8b y 8c), se observé que el mejor material fue el
pléastico metalizado sin color con un promedio de reflectancia mayor en ambos intervalos
de longitud de onda con respecto a los todos los materiales analizados, seguido de la cinta
de aluminio, ya que la envoltura de papas anaranjada presenta el problema de limpieza, y
no es posible quitar toda la grasa sin dafiar la parte del plastico metalizado (facil de rayar).
En esta prueba se concluye que el material adecuado para la construccion del concentrador

solar es el plastico metalizado sin color.
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4.2.1. Analisis estadistico de las reflectancia de los materiales

Para observar estadisticamente si existen diferencia significativa entre los materiales, se
utilizé la distribucién t, comparando el papel aluminio Alupak (de mayor porcentaje de
reflectancia en comparacion a los otros dos papeles de aluminio) con todos los demas
materiales, ya que el papel de aluminio fue utilizado en pruebas anteriores por Martin y
colaboradores, 1999. El calculo se realiz6 con la ayuda del programa STATISTICA y
Origin. Este andlisis se realizé planteando las siguientes hipdtesis:

Hipotesis nula (Ho): La media del porcentaje de reflectancia del papel aluminio Alupak es
igual a las medias de los demés materiales reflectantes.

Hipotesis alterna (Ha): La media del porcentaje de reflectancia del papel aluminio Alupak
no es igual a las medias de los demés materiales reflectantes.

Los resultados del analisis estadistico se muestran en la siguiente tabla 6.

Tabla 6. Representacion de las medias y varianzas de las reflectancia de los materiales

nuevos
Materiales Media | Media | Varianza | Varianza | Valor de | p
(1 vs?2) 1 2 1 2 t
. - . 136.717

Lamina aluminio C-22 vs Papel aluminio Alupak 16.588|56.394| 7.094 9.945 0
Lamina aluminio C-26 vs Papel aluminio Alupak 19.132|56.394| 16225 | 9.945 | 103.269 |0
Lamina galvanizada C-24 vs Papel aluminio Alupak 3471156394 | 21.488 | 9.945 54.831 |0
Envoltura de galletas vs Papel aluminio Alupak 48.186|56.394 | 28.008 9.945 18.888 |0
iz:ggilkalummlo Reynolds Wrap vs Papel aluminio 18.018 | 56394 | 1.979 9945 | 157555 |0
Papel aluminio Aluplus vs Papel aluminio Alupak 41.56456.394| 17.636 | 9.945 40.034 |0
Envoltura de papas (amarilla) vs Papel aluminio Alupak |[43.587|56.394 | 48.675 | 9.945 23.715 |0
i?:::}?ra de papas (anaranjada) vs Papel aluminio 69861 |56.394 | 3700 9945 51667 |0
Papel metélico plateado vs Papel aluminio Alupak 60.105[56.394| 3.888 9.945 14.145 |0
Papel metalico dorado vs Papel aluminio Alupak 48.18456.394 | 717.698 | 9.945 4315 |0

Plastico metalizado amarillo (lado sin color) vs Papel

o 66.222 | 56.394 | 44,721 9.945 18.846 |0
aluminio Alupak

Plastico metalizado doble si color vs Papel aluminio

2
Alupak 68.745|56.394| 15.529 9.945 34.747 |0

Plastico metalizado amarrillo (lado amarillo) vs Papel

L 38.247|56.394 | 434.059 | 9.945 12.210 |0
aluminio Alupak
Plastico metalizado sin color vs Papel aluminio Alupak | 84.214|56.394| 16496 | 9.945 | 76.701 |0
Lamina Zintro-alum C-26 vs Papel aluminio Alupak 4.574 156.394| 0.182 9.945 | 230.855 |0
Tetra pak vs Papel aluminio Alupak 3.336 [56.394| 0.135 9.945 | 236.924 |0
Cinta de aluminio vs Papel alJuminio Alupak 68.35256.394 | 250.558 | 9.945 10.503 |0

Nota: p es la probabilidad de que las medias comparadas sean iguales, y el nimero de datos
de cada material es de 201

48




El valor de t de tablas para todos los casos el mismo, ya que se tienen €l mismo nimero de
datos: tgs400= 1.645; a un nivel de significancia del 95% (Tabla IV del libro Howard,
1999)

El resultado del analisis estadistico indica que la Hipdtesis nula se rechaza, ya que existe
diferencia significativa entre las medias de los materiales y la media del papel aluminio

Alupak, y por consecuencia se acepta la hipdtesis alterna.

4.3. Intemperizacion de los materiales

Con el objeto de observar el efecto de la interperizacién sobre la reflectancia de los
materiales, se tomaron muestras de cada material (2x2 cm’).

Las muestras de los materiales fueron colocadas en un lugar donde no habia sombra a
ninguna hora del dia. El tiempo de exposicion a la intemperie fue 141 dias (1/10/2001 —
18/02/2002). Para comparar los cambios producidos por la intemperie se colocaron
muestras testigo de los materiales sobre una base, la cual se colocd en el interior del

laboratorio.

Los resultados observados de los materiales a la intemperie se muestran en la tabla 7.
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Tabla 7. Observacion de los materiales expuestos a la intemperie

Observaciones por

Materiales Meses
Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero
. Opaco y poco o Opaco y
Papel aluminio Polvo Opaco arrugado Opaco y arrugado arrugado
Capa de plastico
Desprendimiento | desprendiday la ] . .
Tetra pak Polvo de la capa de pelicula de Pelicula de aluminio Pel.lc'ula de
o - opaca aluminio opaca
plastico aluminio con
polvo
Papel metdlico Polvo Opaco Opaco y arrugado | Opaco y arrugado Opaco y
(plateado) P paco y arrug pacoy & arrugado
Opaco y
o arrugado y en
Envoltura de Opaco, a.m%bad" Y algunas zonas
Polvo Opaco Opaco y arrugado | desprendimiento de .
galleta (Suandy) - se perdio la
la capa de aluminio
capa de
aluminio
Plastico Opaco
metalizado sin Polvo Opaco Opaco y arrugado | Opaco y arrugado paco y
arrugado
color
P.lastlco Polvo, Opaco,
metalizado color ] Opa 0] do| Opaco y arrugado ado
amarrillo hacia la | S°'F paco paco y arruga paco y arrug arrugado y
. - opaco roto
intemperie
Plastico
metalizado color
amarrillo hacia Polvo | Opaco y arrugado | Opaco y arrugado Opaco arrugado y Muestra
: roto desecha
abajo (no a la
intemperie)
Cinta de aluminio | Polvo Polvo Opaco por el Opaco por el polvo Opaco por el
polvo polvo
Lamina Opaco por el ) Opaco por el
galvanizada C-24 Polvo Polvo nolvo Opaco por el polvo polvo
Lamina aluminio Opaco por el Opaco por el
C22 Polvo Polvo polvo Opaco por el polvo polvo
Lamina Zintro- Opaco por el Opaco por el
Alum C-26 Polvo Polvo polvo Opaco por ¢l polvo polvo

Las condiciones climaticas de los meses de intemperizacion de los materiales se resumen

en la tabla 8.
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Tabla 8. Condiciones climéticas de los meses de prueba de intemperizacion (promedios)

Mes Temperatura | Humedad relativa | Energia acumulada | Lluvia
(°C) (%) (W-h/m?) (mm/mes)
Octubre, 2001 20.38 66.86 4828.193 82.7
Noviembre, 2001 19.71 51.09 4785.598 0
Diciembre, 2001 19.72 48.18 4708.226 1.85
Enero, 2002 18.84 43.40 5162.859 21.47
Febrero, 2002 20.39 42.96 5969.336 1.77

En la siguiente figura 9 se presentan las muestras de los materiales utilizados y expuestos a

la intemperie:

Figura 9. Materiales expuestos a la intemperie (antes y después)

La posicion de los materiales en la figura 9 es la siguiente, de izquierda a derecha:
Lamina de aluminio, plastico metalizado amarillo, ldmina Zintro-Alum, lamina
Galvanizada, papel aluminio, papel metalico plateado, envoltura de galletas, tetra pak,

pléastico metalizado sin color y cinta de aluminio.
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Nomenclatura de los materiales expuestos a la intemperie representada en la tabla 9 es la

siguiente:

(1)

2)
©)
(4)
)
(6)
()
(8)
)
(10)
(11
(12)

Papel aluminio (Alupak, de mayor porcentaje de reflectancia que los otros
papeles de aluminio mencionados anteriormente )
Plastico metalizado amarrillo (lado sincolor)
Envoltura Swandy

Tetra pak (sin plastico a la intemperie)

Tetra pak (con plastico a la intemperie)

Pléstico metalizado sin color

Papel metalico plateado

Lamina galvanizada C-24

Lamina Zintro-Alum C-26

Lamina de aluminio C-22

Lamina de aluminio C-26

Cinta de aluminio

Las envolturas de papas se eliminaron por que presentaban una gran cantidad de grasa.

En la tabla 9 se presentan los resultados de la prueba de reflectancia a los materiales

intemperizados y en la figura 10 se grafican los mismos.
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Tabla 9. Reflectancia de los materiales seleccionados expuestos a la intemperie

Longitud de Onda Reflectancia (%)

(mn) M@ A& OO D G |G 09|an|d
700 283 | 146|105 11.7 |4.7| 707 {92|40.6 (44222 |222|33.5
690 279 | 144|104 [ 11.5|4.6|697| 9 | 399 (44)21.7|21.7|329
680 27.6 | 143|102 | 113 |4.5|68.7|89|39.2(43|21.2|21.2|324
670 272|141 | 10.1 [ 11.1 |4.4|67.6 |87|38.6(4.2]20.7(20.7 (319
660 269 (139] 99 [ 109 |43|66.7|86|379(42|202 (202|314
650 265|137 | 9.8 | 10.8 (43(657 |85|374|4.1|19.8|19.8| 309
640 262 (13.6| 96 | 106 |42|648|83|368|4.1|194 194|304
620 255(132| 96 | 105/4.1(639 |8.1|36.1| 4 |18.7|18.7|299
610 252|131 93 | 103 | 4 [626|79|355|39|183|18.3|294
600 2491129 92 |10.1 [39(61.9|7.8|351(39]|18.1|18.1| 29
590 2471128 9 99 [3.9]61.67.8|347|39|17.7|17.7]|28.5
580 2451126) 89 | 99 138161.617.7)344,3.8]17.4,17.428.1
560 239122 | 87 | 97 [3.7(60.1 |7.5/33.6|3.8|169|16.9 (275
550 23.8| 12 | 86 | 96 |3.7|602|74|33.2|3.8]|16.8|16.8]27.1
540 23.5|11.6| 86 | 96 |3.7]59.5|74|32.9|3.8]|16.6|16.6 269
530 232 | 11.2| 84 | 9.5 |3.6|589(73(323|3.7|163|163 |26.5
520 229|106 | 84 | 94 |3.6|585|73| 32 [3.7]|16.1|16.1]26.3
510 227199 | 83 | 94 [3.5| 58 |72]|31.5(37|159|159 | 26
500 225193 | 82 | 93 [3.5(576|72| 31 |3.6]|156]| 156|257
490 222189 | 81 | 92 (34572 |7.1|305|3.6|154|154|254
480 219 85 | 79| 9.1 |34|568| 7 | 30 [3.6]152|152|25.1
450 213 82 | 7.7 | 89 [3.2(559 /69286 (35| 145|145 24.2
440 21.1 | 84 | 76 | 89 |32|556|69|282(3.5|143|143|239
430 208 | 85 | 7.5 | 88 |32|553|68|278(3.4]14.1|14.1|23.6
420 206 | 87 | 74 | 88 [3.1|551|6.7|274(34|13.9]|13.9|234
410 204 | 88 | 7.3 | 87 (3.1|54.8|6.7|27.1|34]|13.7]|13.7]|23.1
400 202 | 88 | 72 | 87 | 3 |546|66|268 (34| 135135228
390 199 | 87 | 7.1 | 86 [29|544|65|265|3.3|133 133|226
370 197 85 | 69 | 87 [29|547|64|264|33| 13 13 1222
360 197 | 8 69 | 87 |29|572]6.6(267(33|129|129]21.6
350 196 76 | 7.1 | 89 |2.8|59.7(68|27.33.4112.7(12.7)21.2
340 196( 74 | 7.1 | 9.1 |2.8|613|67|27.8|35|127|12.7]|21.3
320 197 6.8 | 69 | 94 |2.7|63.2|65(289|3.6|126]|12.6|21.3
310 198 6.1 | 66 | 96 [2.6|642(63(295|3.6|126|12.6|21.3
300 197 5.1 | 62 | 96 [2.5/644|58|29.8(3.6(12.4]|124]21.1
Promedio 228|104 | 83 | 9.6 |3.5|60.5|7.3|31.9|3.7]|16.0 | 16.0 | 26.1
Promedio (400-300) | 19.8 | 7.5 | 6.9 | 9.0 |2.8|59.2 |6.5|27.7 |3.4]12.9 | 12.9 | 21.7
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Figura 10. Grafica de reflectancias de los materiales seleccionados expuestos a la interperie
141 dias

El material menos afectado por la intemperie (porcentaje de reflectancia) fue el plastico
metalizado sin color (60.5%), siguiéndole la ldmina galvanizada (31.9%), la cinta de
aluminio (26.1%), el papel aluminio (22.8%) y las laminas de aluminio (16.0%), y el de
menor porcentaje fue el Tetra pak (3.5%) en el intervalo de 300 a 700 nm.

En el intervalo de UV-A 300 a 400 nm, el plastico metalizado obtuvo el mayor promedio
de reflectancia (59.2%); el cual se redujo aproximadamente 21.6 unidades respecto al
material nuevo (no usado). Seguido de la lamina galvanizada C-24 con un promedio de
porcentaje de 27.7%, que redujo aproximadamente 1.1 unidades y en tercer lugar la cinta de
aluminio con un porcentaje de reflectancia del 21.7% la cual se redujo 26.8 unidades y
finalmente, el papel aluminio Alupak con un promedio de porcentaje de reflectancia de
19.8% que se redujo aproximadamente 39 unidades, todos respecto a las muestras de

materiales nuevos no usados.
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Con base a estos resultados el mejor material es el plastico metalizado sin color, por su alta
reflectancia en la prueba de intemperizacion, seguido de la ldmina galvanizada C-24, la
cinta de aluminio y el papel aluminio Alupak; ya que los demas materiales estuvieron por

debajo del 20% por ciento de reflectancia después de la intemperizacion.

Se seleccionaron tres materiales, los cuales son: plastico metalizado sin color, por ser el
mejor en la prueba de reflectancia de los materiales nuevos y de igual forma en la prueba de
intemperizacion (porcentaje de reflectancia); la cinta de aluminio por ser mejor que los
papeles de aluminio en ambas pruebas de reflectancia, observando solo polvo en la muestra
expuesta a la intemperie como en el caso de las laminas (Tabla 7); y el papel aluminio

Alipak por ser el material utilizado en trabajos previos por Martin y colaboradores (1999).

Se hizo una comparacion del porcentaje de reflectancia inicial (material nuevo), y después
de la intemperizacién, de los tres materiales seleccionados (tabla 10). Losresultados

obtenidos se muestran en la figura 11.

Nomenclatura de la tabla 10 y figura 11:
(D Cinta de aluminio nueva
2 Cinta de aluminio intemperizada
(3) Papel aluminio Alupak nuevo
4) Papel aluminio Alupak intemperizado
(5) Pléstico metalizado sin color nuevo

(6) Plastico metalizado sin color intemperizado
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Tabla 10. Reflectancia de los tres mejores materiales seleccionados puestos a la intemperie

Longitud de Reflectancia (%)

oo lelele| e
700 986 | 335 | 569 | 283 | 915 | 707
690 96.7 | 329 | 569 | 279 | 912 | 697
680 948 | 324 | 567 | 276 | 909 | 687
670 526 | 319 | 567 | 272 | 906 | 676
660 905 | 314 | 566 | 269 | 903 | 667
650 89.0 | 309 | 564 | 265 | 890 | 657
640 869 | 304 | 562 | 262 | 895 | 6438
630 856 | 302 | 573 | 258 | 894 | 651
620 832 | 299 | 574 | 255 | 889 | 639
610 818 | 294 | 566 | 252 | 883 | 626
600 804 | 290 | 565 | 249 | 878 | 619
590 794 | 285 | 563 | 247 | 873 | 616
580 784 | 281 | 562 | 245 | 868 | 616
570 767 | 279 | 566 | 242 | 866 | 609
560 754 | 275 | 561 | 239 | 858 | 60.1
550 751 | 271 | 558 | 238 | 853 | 602
540 731 | 269 | 558 | 235 | 849 | 595
530 716 | 265 | 552 | 232 | 844 | 589
510 690 | 26 | 553 | 227 | 836 | 580
500 678 | 257 | 55 | 225 | 831 | 576
490 666 | 254 | 547 | 222 | 826 | 572
430 652 | 251 | 545 | 219 | 821 | 5638
460 630 | 246 | 547 | 215 | 813 | 567
450 617 | 242 | 539 | 213 | 808 | 559
440 604 | 239 | 537 | 211 | 804 | 556
430 592 | 236 | 535 | 20.8 | 80.0 | 553
420 580 | 234 | 534 | 206 | 797 | 55.1
410 569 | 231 | 531 | 204 | 793 | 548
400 557 | 228 | 520 | 202 | 789 | 546
390 546 | 226 | 528 | 199 | 786 | 544
380 3.6 | 224 | 526 | 198 | 783 | 544
370 527 | 222 | 528 | 197 | 782 | 547
360 431 | 216 | 550 | 197 | 192 | 573
350 455 | 212 | 619 | 196 | 812 | 597
340 447 | 213 | 627 | 196 | 815 | 613
330 440 | 213 | 637 | 196 | 824 | 626
320 452 | 213 | 637 | 197 | 826 | 632
310 538 | 213 | 637 | 198 | 83.1 | 642
300 454 | 211 | 640 | 197 | 843 | 644
Promedio | 68.4 | 26.1 | 564 | 228 | 842 | 60.3
P“’"‘ggg; (400-| 4848 | 21.74 | 5879  19.75 | 80.79 | 59.16
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Figura 11. Gréfica de la reflectancia de los tres materiales seleccionados antes y después de
la intemperizacion

4.3.1. Analisis estadistico de las reflectancia de los materiales seleccionados

Para comparar todos los materiales seleccionados con respecto al papel aluminio, se utiliz6
la distribucion t, se plantea las siguientes hipdtesis:

Hipétesis nula (Ho): La media del porcentaje de reflectancia del papel aluminio Alupak es
igual a las medias de los demas materiales reflectantes seleccionados.

Hipétesis alterna (Ha): La media del porcentaje de reflectancia del papel aluminio Alupak

no es igual a las medias de los demdas materiales reflectantes seleccionados.

En la tabla 11 se muestran los resultados:
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Tabla 11. Resultados de la distribucion t, comparando el papel aluminio nuevo con los
demas materiales seleccionados

Materiales Media Media | Varianza| Varianza | Valorde |p
(1vs2) 1 2 ] 2 t

Papel aluminio vs Cinta de aluminio nueva 56.39448 | 68.35164 | 9.94548 |250.55797| 10.503

Papel aluminio vs Cinta de aluminio 56.39448 | 26.06856 | 9.94548 | 1326944 | 89234
intemperizada

Papel aluminio vs Papel aluminio intemperizado | 56.39448 | 22.83050| 9.94548 | 7.19912 | 114.923

Papel aluminio vs Plédstico metalizado nuevo 56.39448 | 84.21423 | 9.94548 | 16.49696 | 76.701

O OO © [©

Papel aluminio vs Plastico metalizado 56.39448 | 60.31826 | 9.94548 | 19.82568 | 10.195
intemperizado

Nota: p es la probabilidad de que las medias comparadas sean iguales, y el nimero de datos
de cada material es de 201

El valor de t de tablas para todos los casos el mismo, ya que se tienen el mismo nimero de
datos: tgos400= 1.645; a un nivel de significancia del 95% (Tabla IV del libro Howard,
1999)

El resultado del andlisis estadistico indica que la Hipdtesis nula se rechaza, ya que existe
diferencia significativa entre las medias de los materiales y la media del papel aluminio; y
por consecuencia se acepta la hipétesis alterna.

Este andlisis nos indica que los materiales estan fabricados con diferentes compuestos que

los distinguen uno del otro, como se observa en la textura de cada material.

4.4. Construccion de los concentradores solares

Se fabricaron tres concentradores solares con madera tipo triplay y un concentrador con
lamina galvanizada C-24. Los concentradores de madera se forraron de: plastico metalizado
sin color (figura 12), cinta de aluminio (figura 13), papel aluminio (figura 14) y lamina
galvanizada C-24 (figura 15). Para forrar los concentradores de papel aluminio y el plastico
metalizado se cortaron cinco pliegos de cada material de 40x40 em’ 'y fueron
cuidadosamente adheridos sobre las cuatro paredes de cada concentrador y su base con

cinta adhesiva.
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Figura 12. Concentrador forrado de plastico metalizado

Figura 13. Concentrador forrado de cinta de aluminio
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Figura 14. Concentrador forrado de papel aluminio

Figura 15. Concentrador de lamina galvanizada C-24

Durante el uso de los concentradores se observd que al limpiar el de pléastico metalizado
(con papel higiénico y algodén) se rayaba facilmente y esto ocasiona la pérdida de

reflectancia.
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Desde el punto de vista de fabricacién y uso, la cinta de aluminio adherible, comparada
con el papel aluminio y el plastico metalizado, resultd ser mas facil de limpiar para
conservar su color y brillo inicial.

Una de las grandes ventajas de la cinta de aluminio, es ser altamente resistente a la
intemperie, al mismo tiempo su maleabilidad al forrar el concentrador de paredes planas, ya
que no se rompe tan facilmente y es autoadherible.

El concentrador de ldmina galvanizada es muy resistente a la intemperie pero su fabricacion

resulta ser complicada debido al corte y dobleces de la misma.

4.5. Prueba de Transmitancia

La prueba de transmitancia fue realizada a una botella de pléastico nueva, utilizada para las
pruebas de desinfeccion (pléstico de refresco no retornable marca conocida), con el fin de
observar qué tanto pueden pasar los rayos solares a través del plastico de ésta. Se utilizo el
mismo espectrofotometro con el que se realizaron las pruebas de reflectancia. Como se
puede observa, la transmitancia de la botella PET es mejor (>80%) para longitudes de onda
del espectro visible; sin embargo, el intervalo de UV se encuentra entre 5.5 y 79 por ciento

(tabla 12 y Figura 16).

Tabla 12. Transmitancia de la botella de plastico coca cola

Long:;: s Transmitancia L. Onda Transmitancia

(nm) (%) (nm) (%)
700 85.19 500 83.78
690 85.16 490 83.64
680 85.13 480 83.48
670 85.12 470 83.26
660 85.08 460 83.04
650 84.99 450 82.75
640 84.95 440 82.39
630 84.84 430 81.79
620 84.8 420 81.18
610 84.75 410 80.32
600 84.68 400 79.32
590 84.59 390 78.16
580 84.48 380 76.76
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570 84.42 370 73.87
560 84.42 360 68.5
550 84.25 350 61.17
540 84.23 340 52.85
530 83.92 330 39.63
520 84.03 320 5.539
510 83.89

100 . .

Transmitancia (%)

Envase no retornable (Coca-Cola)

1 L . 1 . L ) I A
200 300 400 500 600 700

Longitud de onda (nm)

Figura 16. Gréfica de transmitancia de la botella de
plastico utilizada en las pruebas actinométricas y bacterioldgicas

4.6. Determinacion de la radiacion atil

Después de las pruebas de reflectancia y de haber seleccionados los materiales con mayor
porcentaje de reflectancia, se realizaron las pruebas actinométricas. Los resultados de las
pruebas actinométricas se muestran en la tabla 14 en donde Cy es concentracién inicial y C;

es concentracion remanente de acido oxalico, asi como la radiacién acumulada (W) para
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cada dia en que se realizaron las pruebas, la hora estandar (hora local) y la condicién
climatica de cada prueba.

La intensidad o densidad de potencia de radiacion solar (W/m?) se midié en el IMTA con
un piranémetro modelo CM11, marca Kipp & Zonen, cuyo intervalo de medicion espectral
es de 305 nm a 2800 nm, de la cual el intervalo de 300 a 546 nm de la densidad de
potencial corresponde aproximadamente el 35% (Blanco y Malato, 2000).

Se calculé la energia absorbida en las botellas contenidas dentro del concentrador,
utilizando las férmulas de la metodologia de Curcé y colaboradores, 1996.

La relacion entre la radiacion entrante y la radiacion que llega al sistema en la superficie del
concentrador solar puede ser establecida a través de dos factores: factor de eficiencia (Dgy)
y factor de transmitancia (®r;). El factor de eficiencia estd relacionado con las
caracteristicas geométricas del concentrador y la posicién con respecto al sol y es
independiente de las longitudes de onda. El factor de transmitancia depende del material de
la botella y de las longitudes de onda.

Las férmulas empleadas para el calculo del coeficiente de eficiencia (®.r) del concentrador
solar, la radiacién 1til absorbida por el actindmetro (Fas) y la radiacion de entrada (F¢) son

las siguientes (Curco et al., 1996):

By = (Con: £ )[(Ig Nath)} _ 2 @)
t ot Z {/11 S [1 - exp( )]¢/1 Ta }
300
® Smo an
abs Nath : W Z A [1 o) exp(— a;.D)}Dm (4.2)
Fo=@o 0 W, (4.3)

546
mnd nmd

Peu = NahCv 2

300

(4.4)
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Donde:

Co = concentracion inicial del acido oxalico a ty (tiempo inicial), mol/L
C: = concentracién del 4cido oxalico al tiempo de exposicion t, mol/L
Wt = energia total acumulada en el lapso de tpat, J/m’

Na = niimero de Avogadro, 6.022X10% mol” o eins”
h = constante de Plank, 6.626X10”* J-s

Cy = velocidad de la luz, 2.998X10% m/s

V,; = volumen total del reactor (una botella = 0.002 m3)
Smod = superficie de coleccidn, 0.375 m’

Nmod = Nimero de modulos, igual a 1

D = didmetro promedio de la botella, 0.093 m

A = longitud de onda, de 300 a 540 nm

/. = distribucion espectral

oy, = Coeficiente de absorcidn del liquido, cm!

& = produccion cuantica

dy, = transmitancia del plastico de la botella

O, = eficiencia del colector

Los valores de f,, o, v ¢, se muestran en la tabla 13.

Tabla 13. Valores de la distribucion espectral (Curcé et al., 1996 )

A (nm) fr o s
300 0.001375 13 0.55
310 0.00631 13 0.55
320 0.01305 13 0.55
330 0.017716 8 0.55
340 0.019208 5 0.55
350 0.020648 2.7 0.55
360 0.024171 1.3 0.55
370 0.026008 0.65 0.55
380 0.024858 0.39 0.55
390 0.028971 0.37 0.55
400 0.043274 0.37 0.55
410 0.047135 0.37 0.55
420 0.046025 0.37 0.55
430 0.047172 0.35 0.55
440 0.054951 0.34 0.55
450 0.059268 0.31 0.55
460 0.060053 0.24 0.55
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470 0.060916 0.17 0.47
480 0.059879 0.09 0.37
490 0.060366 0.04 0.29
500 0.059887 0.022 0.22
510 0.05825 0.014 0.18
520 0.058636 0.08 0.12
530 0.060175 0.06 0.08
540 0.041641 0.04 0.02

Con el coeficiente de eficiencia y el valor de la energia solar acumulada durante las pruebas
bacterioldgicas, se puede estimar la radiacion util o dosis recibida por el agua dentro de las

botellas (Faps).

Es importante calcular el tiempo solar basado en el movimiento angular del sol. Este no
coincide con la hora local. Es necesario para convertir el tiempo estandar a tiempo solar,

aplicar dos correcciones (diferencias de longitudes y la ecuacién del tiempo):

- Primera, hay una correccion constante por la diferencia de longitudes entre los
meridianos observados (longitud) y el meridiano sobre el cual el tiempo local
estandar esta basado. Al sol le lleva 4 minutos transcurrir 1° de longitud.

- La segunda correccién es desde la ecuacion del tiempo, la cual se toma contando la
perturbacion en la velocidad de rotacion de la tierra y afecta el tiempo del sol

cruzando el meridiano del observador.

El tiempo solar es el tiempo basado en el aparente movimiento angular del sol en el cielo,

cuando el sol atraviesa el meridiano del observador.

La diferencia en minutos entre el tiempo solar y el tiempo estandar (Duffie y Beckman,

1991):
Tiempo solar = Tiempo standar + 4(L, — L, )+ E (4.5)

donde L es el meridiano estandar para la zona del tiempo local, Lio es la longitud de la

locacién en cuestion (en el este gradualmente) y E es la ecuacidn de tiempo (en minutos);
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E= 229.9[0.000075 +0.00188cos B—-0.032077sin B - 0.014615cos2B — 0.04089 sin 2B]

(4.6)

360
donde B=n-1)— 8.7
(=13 (3.7)

y n es el nimero de dia 1< n 2365

R, = cos@ (4.8)

cosf,
cosf =sindsingcos f —sind cos@sin fcosy + cosd cos@cos fcosw 4.9)

+cosdsingsin fcosy cosw + cosd sin fsin y sinw '

cosf, = cos¢cosd cosw +singsind (4.10)

donde:
Ry = Factor geométrico

Y los angulos adicionales que describen la posicion del sol en el cielo son los siguientes:

0, = angulo cenit, es el angulo entre la vertical y la linea del sol ejemplo, el angulo de

incidencia de la radiacion directa sobre una superficie horizontal (figura 17a)

¢ = latitud: es la localizacién angular norte o sur del ecuador, norte positiva —90°< ¢ <90°,
d = declinacién: es la posicién angular del sol al medio dia solar (por ejemplo, cuando el
sol esté sobre el meridiano local) con respecto al plano del ecuador, norte positivo,

-23.45°< 5 £23.45°.

B = inclinacioén: es el angulo entre el plano de la superficie en cuestion y la horizontal; 0°<

B <180° (B>90° significa que la superficie tiene un componente inclinado hacia abajo).
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vy = angulo acimutal de la superficie: es la desviacién de la proyeccion sobre un plano
horizontal de la normal a la superficie desde el meridiano local, con cero directamente al
Sur; Este negativo y Oeste positivo (figura 17b);

-180°<y <180°.

o = angulo hora, es el desplazamiento angular del sol del Este u Oeste, del meridiano local

directamente a la rotacion de la tierra sobre ésta, ejemplo: 15° por hora en la mafiana

negativo y en la tarde positivo.

6 = angulo de incidencia, es el angulo entre el rayo de radiacién sobre una superficie y la

normal a esa superficie.

Zenith

A

W. f’

Nomal a la
superficie horizontal

s
S
ol

b)

Figura 17. (a) angulo Cenit, inclinacién, angulo de la superficie azimutal y angulo solar
azimutal para una superficie inclinada. (b) Vista del plano observado por el 4ngulo solar
azimutal
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Para nuestro caso estos son los valores de cada angulo:

284+nJ

6 =23.45 sin[360 (4.11)

=
B=16.1°
¢ = 18.87° (IMTA)

los demés 4ngulos dependen de la hora en la que se realizaron las pruebas.

Para calcular la radiacion acumulada real que llega al IMTA (realizacién de pruebas
actinométricas y de desinfeccion), se multiplica el factor geométrico (Rp) con el valor de la
radiacién acumulada medida en el tiempo de prueba:

R *R, (4.12)

real Racumu/ada

Estos célculos se realizan para cada hora en que se llevaran a cabo pruebas actinométricas y
bacteriologicas.
Los resultados finales de la radiacion util dentro de botellas en funcion de su ubicacion, dia,

condiciones climaticas, hora y tipo de material reflectante, se presenta en la tabla 14
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Tabla 14. Resultados de las radiaciones de entrada (F.) y util (Fas) en las botellas puestas
en los concentradores

Tiempo solar|Botella|Concentrador|  Dia Hora estandar (}7“’:2) (m(i;)m}) (moCl/th) Co ~Ct (mol/L)| Mer| Doy (eli::s) (E;;SS)
9:21-9:41 |Testigo 15/01/02 | 10:08-10:28 [298626| 48.655 | 45.79 2.86 0.296|2.2E-07(0.0192[0.0127
10:43-11:03 [Testigo 11:30-11:50 [378325| 45.79 | 42.45 3.34 0.272|2.2E-07(0.0224[0.0148
12:13-12:33 |Testigo 13:00-13:20 [388490| 42.45 | 38.637 3.81 0.303]2.2E-07]0.0256{0.0169
12:20-12:40 | BIZQ Papel  |9-10/01/02| 13:00-13:20 381446 62.01 | 53.9 8.11 0.148/9.6E-07(0.0545[0.0358
12:26-12:46 |BCEN| aluminio 13:00-13:20 [385135] 53.9 47.22 6.68 0.121[9.6E-07(0.0449[0.0295
12:20-12:40 | BIZQ Lamina |[9-10/01/02| 13:00-13:20 |381446| 62.01 56.76 5.25 0.096]9.6E-07]0.0353(0.0232
12:26-12:46 | BCEN | galvanizada 13:00-13:20 |380966 49.85 | 43.403 6.45 0.118[9.6E-07(0.0433(0.0285
9:31-9:51 | BIZQ| Plastico [18/01/2002| 10:08-10:28 |270462| 45.315 |42.9315 2,38 0.061]9.6E-07(0.0160[0.0105
10:53-11:13 metalizado | 18/01/02 | 11:30-11:50 {364091| 38.64 | 31.48 7.16 0.137]9.6E-07|0.0481|0.0316
12:23-13:43 18/01/02 | 13:00-13:20 |382713| 39.59 | 33.512 6.07 0.111{9.6E-07(0.0408/0.0269
9:31-9:51 |BCEN| Plastico [18/01/2002| 10:08-10:28 |270462| 45.555 | 42.213 3.34 0.086[9.6E-07(0.0224(0.0148
10:53-11:13 metalizado | 18/01/02 | 11:30-11:50 364091| 37.68 | 31.48 6.2 0.119]9.6E-07(0.0416(0.0274
12:23-13:43 18/01/02 | 13:00-13:20 [382713| 38.89 | 33.39 5.5 0.100(9.6E-07(0.0369(0.0243
9:31-9:51 |BDER| Plastico [18/01/2002| 10:08-10:28 [270462| 46.508 | 43.407 3.10 0.079|9.6E-07]0.0208/0.0137
10:53-11:13 metalizado | 18/01/02 | 11:30-11:50 [364091] 38.16 | 31.48 6.68 0.128)9.6E-07]0.0449/0.0295
12:23-13:43 18/01/02 | 13:00-13:20 |388629| 31.48 | 24.566 6.91 0.124[9.6E-07(0.0464(0.0306
10:43-11:03 | BIZQ cinta 02/04/02 [11:30-11:50(389316| 41.31 32.35 8.96 0.161[9.6E-07(0.0602(0.0396
11:43-12:03 adherible de 12:30 -12:50 |[410842| 3235 | 25.39 6.96 0.118]9.6E-07(0.0467[0.0308
12:43-13:03 aluminio 13:30 - 13:50]|406502 25.39 18.42 6.97 0.119]9.6E-07]0.0468(0.0308
10:43-11:03 |BCEN cinta 02/04/02 |11:30-11:501389316| 41.56 | 34.84 6.72 0.120]9.6E-07|0.0451]0.0297
11:43-12:03 adherible de 12:30-12:50 (410842 34.84 | 29.37 5.47 0.093[9.6E-07/0.0367(0.0242
12:43-13:03 aluminio 13:30 - 13:50 (406502 29.37 | 24.89 4.48 0.077|19.6E-07|0.0301]0.0198
10:44-11:04 Testigo 03/04/02 |11:30- 11:50(384871| 48.27 | 44.29 3.98 0.319|2.2E-07(0.02670.0176
11:44-12:04 12:30 -12:50 |376214| 44.29 | 39.82 4.47 0.3672.2E-07(0.0300{0.0198
12:44-13:04 13:30 - 13:50402440| 39.82 | 36.33 3.49 0.268(2.2E-07(0.0234(0.0154
Nomenclatura:
BIZQ Botella izquierda
BCEN Botella central
BDER Botella derecha

F. radiacién de entrada
Fabs radiacion absorbida

En la tabla 15 se resumen las condiciones climaticas de los dias de las pruebas

actinométricas.

Tabla 15. Condiciones climaticas de los meses de prueba de intemperizacién (promedio)
Fecha Temperatura | Humedad relariva | Energia acunzlulada Lluvia
(°C) (%) (W-h/m?) (mm/dia)
09/01/02 17.77 33.28 4923.394 0
10/01/02 17.95 28.23 4991.122 0
11/01/02 22.40 21.00 4892235 0
15/01/02 16.20 58.24 5204.024 0
18/01/02 19.36 40.5 5134.878 0
02/04/02 26.19 39.70 6508.694 0
03/04/02 25.83 32.25 6797.949 0
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Como se puede observar en la tabla 16 y en la figura 18 el material que registr6 mayor
radiacion util o absorbida (botella izquierda) fue el papel aluminio Alupak con un valor de
radiacién util de 0.0358 eins (ein es un mol de fotones), siguiéndole la cinta de aluminio
con 0.0308 eins, después el plastico metalizado con 0.0269 eins y por ultimo la ldmina
galvanizada con 0.0232 eins. Las condiciones climaticas fueron similares en los dias de

pruebas.

Tablal6. Comparacion de la radiacion util de la botella izquierda, utilizando cuatro tipos de

materiales reflectantes

Botella izquierda
(13:00-13:20)

eins Plastico Lém¥na Papel Cinta
. igalvanizada i o

H\/Ietallzado C-24 aluminio | aluminio
(18/01/02) (9/01/02) (9/01/02) | (2/04/02)

Fabs 0.0269 0.0232 0.0358 | 0.0308

0.035

0.030

I Plastico metalizado
[ Lam. galv. C-24
I Papel aluminio

0.025

@ 0.020 [ Cinta aluminio
5
£
" 0.015
0.010
0.005
0.000

Concentradores

Figura 18. Comparacién de la radiacion util de la botella izquierda, utilizando cuatro
concentradores con diferentes materiales reflectantes

En la tabla 17 y en la figura 19 se observa que la radiacion util varié con respecto a cada
posicion de las botellas dentro del concentrador, de plastico metalizado, resultando mejor la
botella central en la primera hora de muestreo (0.0148 eins); en la segunda hora de
muestreo la mejor botella fue la izquierda (0.0316 eins) y a la tercer hora la botella derecha

(0.0306 eins). Lo que se esperaba era que: en la primera hora de medicién, la botella
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izquierda recibiera mayor radiacién solar que las demas, debido a la reflexion de la pared
opuesta, mientras que para la botella central fuera en el medio dia solar. Esto posiblemente

sucedié debido a una nube que obstaculizé la llegada de los rayos solares a esas horas de

medicion.

Tablal7. Radiacion util, utilizando el plastico metalizado en el concentrador el dia
18/01/02, (medio dia solar 12:03 hrs.)
Faps (eins)
10:18 11:40 13:10
Izq. 0.0105 0.0316 | 0.0269
Cent. 0.0148 0.0274 | 0.0243
Der. 0.0137 | 0.0295 0.0306
Testigo | 0.0127 | 0.0148 0.0169

Botella

I Botella izquierda
[ Botella centro
I sotella derecha
[ Testigo

Figura 19. Radiacion ttil, utilizando el plastico metalizado en el concentrador

En la tabla 18 y en la figura 20 se observa el comportamiento de las botellas en el
concentrador de cinta de aluminio; donde la botella que resulté con mayor radiacion
absorbida o 1til, fue la botella izquierda, a cualquier hora. La botella izquierda recibi6 en la
primera hora de medicién 2.25 veces la Fyps que el testigo, en la segunda hora 1.555 veces
mejor y en la tercera hora de 2 veces. En la primera hora de medicién la botella central

recibid 1.6875 veces la Faps de la testigo, en la segunda hora de medicion 1.2222 veces y en
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la tercer hora 1.286 veces. Esto se debe, a la irradiacion solar y a la reflectancia que ejerce

la pared lateral de la botella izquierda, hacia la botella, ya que es la primera que recibe los

rayos solares durante la prueba (antes y durante el tiempo solar).
Esto indica que utilizando el concentrador se incrementa la radiacion util en las botellas

dentro de éste, acelerando la inactivacién de microorganismos presentes en el agua de las

botellas, con una energia total acumulada incidente de 406502 J/m? (112.917 W-/m?) al

medio dia solar (12:40 hrs).

Tabla 18. Radiacidn util, utilizando la cinta de aluminio en el concentrador el dia 2/04/02
Fabs (eins)
Botell
O U140 | 12:40 | 13:40
Izq. 0.0396 0.0308 0.0308
Cent. 0.0297 0.0242 0.0198
Testigo | 0.0176 0.0198 0.0154

I Botella izquierda
[ Botella centro
I Testigo
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Figura 20. Radiacion util, utilizando la cinta de aluminio en el concentrador

A continuacién se muestra la foto de las pruebas actinométricas con la cinta de aluminio

(material con mayor radiacién util), figura 21:
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Figura 21. Exposicién del concentrador de cinta de aluminio con las tres botellas, en la
prueba actinométrica

4.7. Pruebas de Desinfeccion

A continuacién se presentan los resultados de las pruebas de desinfeccion utilizando los

concentradores con los diferentes materiales seleccionados (la referencia o testigo para

cada prueba fue el concentrador de papel aluminio).

Para estas pruebas se utilizaron solo las botellas izquierdas y centrales en los

concentradores, ya que el comportamiento de las botellas derechas fue similar a las

primeras, durante los tiempos de exposicién de estas (Martin et al., 1999).

En la tabla 19 y 20 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas de desinfeccién de

los coliformes totales y E. coli, respectivamente y en la tabla 21 las temperaturas

alcanzadas del agua dentro de las botellas en los diferentes concentradores.

Tabla 19. Comportamiento de coliformes totales (NMP/100mL) en las botellas izquierdas
con los tres materiales reflectivos seleccionados y energia recibida el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes Enerefa
Hora | Plastico | Papel Léamina =
. - . IAcumuladal
h) metalizado| aluminio |galvanizada 2
(W-h/m?)
(NMP/100mL)
10:00 241920 | 241920 | 241920 0
12:00 155307 98040 198628 1054
14:00 1 1 1935 2603
16:00 1 1 63.8 4058
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Tabla 20. Comportamiento de E. Coli NMP/mL) en las botellas izquierdas con los tres
materiales reflectivos seleccionados y energia recibida el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes Eaiah
Hora Plastico Papel Lamina ners!
g 5 4 Acumulada
(h)  |metalizado| aluminiiojgalvanizadal 2
(W-h/m")
(NMP/100mL)
10:00 43520 43520 43520 0
12:00 10360 18920 8370 1054
14:00 1 1 888 2603
16:00 1 1 22.6 4058

Tabla 21. Temperaturas (°C) alcanzadas en las botellas izquierdas en los diferentes
concentradores el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes Energia
Hora Plastico | Papel Lamina
(h) metalizado| aluminiiogalvanizadaAcumUIazda
°C (W-h/m?)

10:00 24 24 24 0
12:00 414 382 44.7 1054
14:00 52.7 56.4 46 2603
16:00 44 50.2 39.5 4058

Como se muestra en la figura 22, las botellas izquierdas que contiene el concentrador de
papel aluminio y el plastico metalizado lograron disminuir cinco unidades logaritmicas de
coliformes totales en cuatro horas, con una energia acumulada incidente de
aproximadamente 2500 W-h/m?. En el concentrador de papel aluminio se obtuvo una
mayor temperatura (56.4°C a las 14:00 hrs.) que la observada en el plastico metalizado y la
lamina galvanizada C-24. A pesar de que la ldmina es un material muy resistente, no se
logré una desinfeccidn adecuada. Para la inactivacion de E. coli (figura 23) en el
concentrador de plastico metalizado empez6 a decaer mas rapidamente que en el de papel
aluminio, pero a las cuatro horas de exposiciéon se habia logrado la inactivacion total de E.
coli en ambos casos, en tanto que en la ldmina galvanizada no se habia logrado la

inactivacion total en seis horas.
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Botella Izquierda, 15/01/2002
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Figura 22. Coliformes totales registrados en la botella izquierda en tres concentradores
diferentes

Botella Izquierda, 15/01/2002
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Figura 23. E. coli registrados en la botella izquierda en tres concentradores diferentes



En la tabla 22, 23 y 24 se presentan los valores para coliformes totales, E. coli y

temperaturas de las botellas centrales con los tres materiales reflectantes seleccionados.

Tabla 22. Comportamiento de coliformes totales (NMP/mL) en las botellas centrales con
los tres materiales reflectivos seleccionados y energia acumulada el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes trerid

Hora PlésFico Papc?l ' Lém?na P

(h) metalizado| aluminio jgalvanizadal (W-h/m?)

(NMP/100mL)

10:00 241920 | 241920 | 241920 0
12:00 198628 | 198628 141360 1054
14:00 10 1 748 2603
16:00 1 1 11 4058

Tabla 23. Comportamiento de E. coli (NMP/mL) en las botellas centrales con los tres
materiales reflectivos seleccionados y energia recibida el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes Enereia
Hora Plés'tico Papel _ Lém_ina Acumtﬁa dal
(h)  |metalizado| aluminio|galvanizada] (W-h/m?)
(NMP/100mL)

10:00 43520 43520 43520 0
12:00 7950 12420 5980 1054
14:00 10 1 314 2603
16:00 1 1 ey 4058

Tabla 24. Temperatura (°C) de las botellas centrales con los tres materiales reflectivos
seleccionados y energia acumulada el dia 15/01/02

Materiales Reflectantes Encrata

Hora Plastico Papel Lamina
(h) metalizado| aluminio galvanizadaAcumumad 4
°C (W-h/m")

10:00 24 24 24 0
12:00 38.7 37.5 393 1054
14:00 52.2 53.0 474 2603
16:00 48.4 52.0 433 4058

76



Como se puede observar en la figura 24 el concentrador forrado con el papel aluminio logré
inactivar el total de coliformes totales en cuatro horas con una temperatura final de 53°C,
siendo €sta, la temperatura mas alta registrada durante la prueba; con el concentrador de
plastico metalizado se logr6 la total inactivacion a las seis horas de exposicién con una
temperatura final 48.4°C, en tanto que con la lamina galvanizada no se logré su total
inactivacion. En la figura 25 se muestra la inactivacion de E. coli en la que el papel
aluminio logré la total inactivacién en cuatro horas y los demas materiales se comportaron

de igual manera que en la inactivacion de coliformes totales.

Botella Central, 15/01/2002

T T T
@ = - R T 5 oyl Metallzado

& T
— L ]
s [24°C T4 38.7°C & i
10 v ——Lam. Galvanizada = - 4000
—&— Energia Acumulada
e
10*
3 ] 43000 =
'} E ;
€ o z
r [ ]
S - §
2 10 = N AT AT ]
s " B
& \\ {2000 E
=z
¢ o g
1 (1]
: 101 = . !
i e \\ - 1000 L%’
52.2°C %
10' s \; o
o 1,
[ 484°C
10° k=1 - ) . 530°CY 520°C
10:00 12:00 16:00

14:00
Hora (h)

Figura 24. Coliformes totales registrados en la botella central en tres concentradores
diferentes
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Botella Central, 15/01/2002
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Figura 25. E. coli registrados en la botella central en tres concentradores diferentes

Comparando las cuatro graficas anteriores (botellas izquierda y central de los materiales
plastico metalizado, papel aluminio y ldmina galvanizada) se observa que se alcanza una
temperatura mayor en las botellas izquierdas que en las centrales en las dos primeras horas
de exposicioén, a las cuatro horas de exposicion las botellas centrales incrementan su
temperatura, muy semejante a las de las botellas izquierdas, y a las seis horas de exposicién
las botellas centrales presentan mayor temperatura que las botellas izquierdas; en tanto que
el concentrador de lamina galvanizada disminuy6 gradualmente la temperatura de la botella
izquierda, siendo mayor la temperatura en la botella central a las 16:00 horas.

En las botellas izquierdas se logré una inactivacion total de coliformes totales y E. coli en
cuatro horas s6lo en los concentradores de plastico metalizado y papel aluminio, mientras
que en el concentrador de ldmina galvanizada no se logr6 tal inactivacién como se

esperaba, debido a que la lamina galvanizada no tiene un alto porcentaje de reflectancia.

En las siguientes figuras (26-28) se muestran las fotos de los tres concentradores utilizados

en las prueba anteriores:
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Figura 26. Prueba bacteriolégica utilizando el concentrador con plastico metalizado

Figura 27. Botellas contenidas en el concentrador de plstico metalizado

ESTA TESIS NO SALE
DE LA BIBLIOTECA
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Figura 28. Botellas contenidas en el concentrador de lamina galvanizada

A continuacién se muestran los resultados de las pruebas de decaimiento de coliformes
totales, E. coli y de temperatura utilizando las tres botellas en el concentrador con cinta de

aluminio, tablas 25, 26 y 27 respectivamente.

Tabla 25. Comportamiento de coliformes totales (NMP/100mL) en las tres botellas del
concentrador de cinta aluminio el dia 27/05/02

Hora Botellas Energia
(h) Izquierda| Central | Derecha| Testigo Acumula7da
(NMP/100mL) (W-h/m”)
09:55 37300 37300 37300 37300 0
11:55 1100 9620 15980 15150 1419
12:55 1 1 1 3180 2258
13:55 1 1 1 160 2770
15:55 1 1 | | 4387

Tabla 26. Comportamiento de E. coli (NMP/100mL) en las tres botellas del concentrador
de cinta aluminio el dia 27/05/02

Hora Botellas Energia
(h) Izquierda| Central | Derecha| Testigo Acumulaga
(NMP/100mL) (W-/m®)
09:55 11800 11800 11800 11800 0
11:55 260 650 1310 2880 1419
12:55 1 1 1 510 2258
13:55 | 1 1 121 2770
15:55 1 1 | 1 4387
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Tabla 27. Temperaturas (°C) en las tres botellas del concentrador de cinta aluminio el dia

27/05/02

Botellas Energia
Hora : : ©
(h) Izqu1erda| Central | Derecha| Testigo Acumulaga

(°C) (W-h/m?)

09:55 25.8 25.8 258 25.8 0
11:55 48.0 44.8 40.3 41.4 1419
12:55 56.0 53.8 52.1 447 2258
13:55 61.2 60.9 59.9 472 2770
15:55 56.5 62.4 64.7 494 4387

Como se observa en la figura 29 las tres botellas alcanzaron la inactivacion de coliformes

totales a las tres horas de exposicidn solar, iniciando la botella izquierda, posteriormente la
botella central y por ultimo la. botella derecha. En cambio la botella testigo (sin
concentrador) requirid de seis horas de exposicion a la radiaciéon solar para llegar a la
inactivacion de coniformes totales, El mismo comportamiento se presento para inactivar E.
coli (figura 30), llegando a una temperatura de 56°C en la botella izquierda a las tres horas
de exposicién, logrando asi la mayor temperatura registrada en el tiempo de prueba,

comparado con las otras dos botellas expuestas (53.8°C botella central y 52.1°C botella

derecha).

Cinta de Aluminio, 27/05/2002
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Figura 29. Coliformes totales registrados en las botellas contenidas en el concentrador de
cinta de aluminio
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Cinta de Aluminio, 27/05/2002
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Figura 30. E. coli registrados en las botellas contenidas en el concentrador de cinta de

A continuacién se muestran en las figuras 31 a la 33 las fotos de esta prueba:
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Figura 31. Prueba de desinfeccion solar utilizando el concentrador con cinta de aluminio
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Figura 32. Botellas contenidas en el concentrador de cinta de aluminio

Figura 33. Comparacién del pléastico metalizado y la cinta de aluminio colocadas en el
concentrador solar después de realizar las pruebas

En las tablas 28 a la 30 se observan los valores de coliformes totales y E. coli de los
concentradores de cinta de aluminio, papel aluminio, al igual que el testigo (que es una
botella expuesta a la radiacion solar sin concentrador) en la inactivaciéon de coliformes

totales, E. coli y temperaturas alcanzadas en cada caso.
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Tabla 28. Comportamiento de coliformes totales (NMP/100mL) en las botellas centrales
con los dos mejores materiales seleccionados, el dia 13/05/02

Materiales Energia
Hora Cinta Papel Testigo
(h) aluminio | aluminio IAcumulada
(NMP/100mL) (W-h/m?)
09:45 187200 | 187200 | 187200 0

11:45 92080 61310 68670 1271
12:45 1725 327 29090 2126
13:45 1 1 2400 3037
15:45 1 1 ] 4759

Tabla 29. Comportamiento de E. coli (NMP/100mL) en las botellas centrales con los dos
mejores materiales seleccionados, el dia 13/05/02

Materiales Enereia
H &
Hora Cm.ta . Pap.el. Testigo |Acumulada
(h) aluminio | aluminio 2
(W-h/m?)
(NMP/100mL)
09:45 17100 17100 17100 0
11:45 7230 5730 7030 1271
12:45 298 63 4190 2126
13:45 1 1 428 3037
15:45 1 1 1 4759

Tabla 30. Temperatura (°C) de las botellas centrales con los dos mejores materiales
seleccionados, el dia 13/05/02

Materiales Energia
I_Eﬁ;a 1C1n_ta‘ lPapel_ Testigo |Acumulada
aluminio | a uincmxo (W-h/m?)

09:45 25 25 25 0
11:45 41.8 43.4 39.2 1271
12:45 50.8 50.7 43.3 2126
13:45 56.8 56.5 46.0 3037
15:45 63.2 60.1 49.4 4759

En ambos concentradores (Figura 34 y 35) la inactivacion total de coliformes totales y E.
coli se logré en cuatro horas de exposicidn con temperaturas similares y energias
acumuladas de 3000 W-h/m’. La temperatura més alta fue en la botella que contenia el
concentrador de cinta de aluminio a las seis horas de exposicion (63.2°C), siguiendo el

concentrador de papel de aluminio (60.1°C) y por ultimo la botella testigo (49.4°C). En las

84



dos primeras horas de exposicion la botella central del concentrador de aluminio registr6

una mayor temperatura (43.4°C) que el concentrador de cinta de aluminio (41.8°C) y en las

tres y cuatro horas de exposicion las temperaturas de los dos concentradores fueron

similares, pero a las seis horas la cinta de aluminio registr6 la mayor temperatura.

Botelia Central, 13/05/2002

'—.—Cinlta Al I
10° - —e— Papel Al - 5000
e Testigo Y
—=— Energla acumulada i
10 | -{ 4000
= E 164
: A
] ) -{ 3000
hal 10° 3 \
% E
z \
= ) L - 2000
8] 10° ¢ \‘
\ 832
\ 80.1°C
\\ 4 v+ 1000
10' |
o \ 1o
c\ 56.8°C
10° kL . I . 1 56.57C Y
09:45 11:45 12:45 13:45 15:45

Hora (h)

Energia Acumulada (W-h/m?)

Figura 34. Coliformes totales registrados en las botellas centrales en dos concentradores

10°

10°

E. coli (NMP/100 mL)
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En la siguiente tabla 31 se resume los valores obtenidos de las pruebas realizadas a los

cuatro materiales seleccionados:

Tabla 31. Resumen de las pruebas realizadas a los cuatro materiales seleccionados

Material %Reflectancia | %Reflectancia | Diferencia | Fays de:illff{: cF::?én Limpieza congf;j:;)z: dor
Reflectante nuevo (X,) |intemperie(X;)| (X-X,) | (eins) (h) P $
Plastico 84.3 60.5 238 |0.0269 4 delicada 425
metalizado
Cinta de 68.4 26.1 423 |0.0308 4 Facil 70.83
aluminio
Papel 56.4 22.8 33.6  |0.0358 4 Delicada | 32.72
aluminio
Lamina
galvanizada 34.7 31.9 2.8 0.0232 >6 facil 50.00
C-26

Nota: la radiacion util (Faps) pertenece a la botella izquierda (misma hora)

Se observa en la tabla 31 que el mejor material reflejante para optimizar el concentrador

solar es la cinta de aluminio, ya que la radiacion absorbida es mayor que los dos materiales

probados (pléastico metalizado y lamina galvanizada C-26), y la limpieza de éste material es

tacil y es un material durable al manejo.
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CONCLUSIONES

Después de haber realizado las pruebas de reflectancia, intemperizacidn, radiacion util y de

desinfeccion, de los diferentes materiales reflectantes, se concluye lo siguiente:

» El material nuevo de mayor reflectancia fue el plastico metalizado (con un
promedio de 84.3%); sin embargo, se deteriora con el uso, perdiendo su capacidad
reflectiva al limpiarlo; el material que siguié fue la cinta de aluminio con una
reflectancia del 68.4% en promedio, y cuya capacidad al exponerse a la intemperie
disminuye al opacarse; y por tltimo la ldmina galvanizada C-24, que si bien es muy
resistente a la intemperie, presenta poca capacidad reflectiva (34.7%). El papel

aluminio (utilizado como referencia) obtuvo un promedio de 56.4% de reflectancia.

» La cinta de aluminio tiene una mayor resistencia a la intemperie y de manejo facil
por parte del usuario, en comparacién con el papel aluminio y el plastico
metalizado, sin embargo, la cinta de aluminio debe ser renovada una vez que se
opaca. El unico inconveniente que presenta el concentrador de cinta de aluminio
con respecto al concentrador de papel aluminio es que es mas costoso
(aproximadamente 45% mas). Por lo tanto, el mejor material reflectante y duradero
fue la cinta de aluminio, y por ende el material adecuado para el concentrador solar

de paredes planas.

» La mayor radiacion util (que penetra en las botellas y se absorbe por el agua) se
present6 en la botella izquierda en el concentrador de cinta de aluminio con Faps =
0.0396 eins; siguiéndole el papel aluminio con Fu,s = 0.0358 eins en la botella
izquierda. En tercer lugar fue el plastico metalizado con Fa,s = 0.0316 eins en la
botella izquierda y la botella testigo fue de 0.0176 eins, las pruebas se realizaron en
dias diferentes. Estos resultados sugieren que las botellas laterales reciben mayor
radiacién util, independientemente del material con que esté forrado el
concentrador, al observar que la radiacion absorbida por el agua en una botella

dentro del concentrador de cinta de aluminio puede incrementar hasta 2.25 veces
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respecto a la botella testigo fuera del concentrador, dependiendo de la posicion de la
botella y de la hora del dia, lo que concuerda con el disefio tedrico del colector, que

tiene una capacidad ideal de concentracion de tres soles.

» Utilizando el concentrador forrado con cinta de aluminio se requiere un tiempo de
exposicion del agua de tres a cuatro horas para la disminucién de cinco unidades
logaritmicas de coliformes totales (total desinfeccion), en dias soleados o con poca
nubosidad, registrandose en la botella central una temperatura méxima de hasta
67.4°C y en el testigo una temperatura maxima de 52°C con un tiempo de
exposicion de seis horas, con el que se lograr la completa inactivacién de las

bacterias.

» Para la desinfeccion total (reduccion de 4-5 unidades logaritmicas) de coliformes
totales y E. coli se requiere, en las botellas de los concentradores de plastico
metalizado, cinta aluminio y papel aluminio, en todos los casos una energia
acumulada entre 2500 y 3000 W-h/m’, sin embargo, el testigo requiere de una

radiacién acumulada mayor de 4000 W-h/m’.

> Esta técnica puede ser implementada en zonas rurales en donde las condiciones
climaticas permitan el uso eficiente de este método, previa capacitacion de

promotores de salud y de los usuarios.

La desinfeccion de agua por medio de la radiacion solar, utilizando el concentrador de
paredes planas forrado con cinta de aluminio es una alternativa adecuada para las
comunidades rurales, ya que no se requiere de una gran inversiéon para implementarla y
mantenerla en funcionamiento; y asi poder ayudar a las personas que no tienen otro medio
para desinfectar agua, disminuyendo la incidencia de enfermedades causadas por el agua no

desinfectada.
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RECOMENDACIONES

Para una mayor duracién del concentrador forrado con cinta de aluminio (material
seleccionado) se recomienda limpiarlo suavemente con algoddn, evitando acumulacion de
polvo. También es importante que el concentrador solar este en un lugar despejado donde
siempre de el sol, asegurando asi una mayor vida util al concentrador. Remplazar la cinta
de aluminio cuando esté opaca o rota para evitar que la eficiencia de reflexion del
concentrador disminuya. El concentrador debe utilizarse cuando haya cielo despejado o
seminublado, pero no cuando llueva.

Repetir las pruebas actinométricas con el mismo material de acuerdo a la posicidén, hora y
concentracion, para una repetibilidad de la prueba.

Las pruebas de desinfeccion realizadas en este trabajo solo se realizaron para bacterias
indicadoras (coliformes totales y E. coli), por lo que recomendamos hacer pruebas para
virus y protozoarios que aseguren una desinfeccion completa, asi como determinar los
tiempos de exposicion requeridos para su inactivacion.

También es conveniente desarrollar un dispositivo o indicador que cambie de color cuando
la energia recibida sea mayor de 2500 W-h/m?, para la gente que implemente esté método.
Cambiar las botellas cuando las paredes se opaquen o se rayen ya que disminuye la

transmitancia al agua.
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ANEXOI

Caracteristicas del Espectrofotometro y procedimiento de analisis de

transmitancia y reflectancia [37]

El equipo usado fue un Espectofotémetro UV-3101, marca SHIMADZU-CORPORATION.

Especificaciones del espectofotometro:

Intervalo de medicién de longitud de onda:

200 ~ 3000 nm (en series de UV-3100 con diametro cubiertos en 15 mm).

Angulo de incidencia para la muestra: 5°.

Tamafio de muestras medidas: Max. 140X160X10 mm (en series de UV-260/265,
2100(S), 3100).

La abertura del accesorio de la muestra: 2 tamafios de 5 mm y 15 mm.

Espejos standard: espejos cubiertos de Aluminio, 2 piezas por S y R cada cara.

Procedimiento para el analisis de las muestras es el siguiente:

D

2)

3)

Remover la boquilla de la celda rectangular estandar desde el compartimiento de la
muestra, y en su lugar instalar el accesorio de la reflectancia especular al principio
del cuerpo, ajustar este en la posicion del alfiler, y fijar éste con firmeza con el
tornillo ajustador (punto 9 en la figura I.1). A este tiempo, el lado de la muestra del
accesorio podria estar enfrente de lado del compartimiento de la muestra.

El tornillo que se encuentra en el tablero donde esta la muestra (punto 10y 11 en la
figura I.1) con 5 mm o 15 mm de apertura, esta apertura depende del tamafio de la
muestra y de la posicion de la muestra en el tablero (punto 12 en la figura I.1). El
tablero de la muestra de diametro pequefio podria estar sobre el lado de referencia,
y la mas larga sobre el lado de la muestra. Debe de estar seguro que el tornillo se
encuentra completamente sujeto por el posicionador.

Montar el espejo ensamblado (por el estandar de reflectancia) sobre el tablero de la
muestra respectiva (punto 10 y 11 en la figura I.1), con sus fases bajas del espejo.
En este punto avisa que el lado de referencia del espejo tiene una marca el blanco

sobre su lado para ser fijado por éste sobre el tablero de la muestra.




4) Cerrar el compartimento de la tapa de la muestra, y entonces hacer una correccion
en la linea base para ajustar el intervalo de longitud de onda.

5) Después de finalizar la correccion de la linea base, se remueve el espejo reflectante
del lado de la muestra, y el siguiente paso es instalar una muestra no conocida.

Después de esto, comienza una medicion de la reflectancia relativa especular de esa

muestra.

1) Base

2) Cubierta

3) Espejo 1 ASSY (S)

4) Espejo 1 ASSY (R)

5) Espejo2 ASSY (S)

6) Espejo2 ASSY (R)

7) Espejo 3 ASSY (S)

8) Espejo 3 ASSY (R)

9) Cuerpo principal del tornillo fijador

10) Entrada de la muestra (con la
apertura, lado S)

11) Entrada de la muestra (con la
apertura, lado R)

12) Entrada de la muestra

13) Interruptor

14) Mascara

15) Tornillo de ajuste (S)

16) Tornillo de ajuste (R)

17) Espejo 3 del tornillo fijador

18) Cubierta

Figura I.1. Esquema del espectofotometro

El equipo se muestra a continuacion:

Figura I.2. Espectofotémetro utilizado en las pruebas de reflectancia
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Figura 1.3. Soporte de muestras del espectofotémetro
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ANEXOII

Actinometria Quimica [44]

Para realizar las pruebas actinométricas primero se prepara una soluciéon valorada de

permanganato de potasio (KMnOy, al 0.05N), de la siguiente manera:

Material:

1 matraz aforadode 1 L

1 matraz aforado de 100 mL

5 vasos Elemeyer de 250 mL

1 vaso Elemeyer de 125 mL

1 bureta de 50 mL

1 vaso de precipitado de 50 mL
1 pipeta volumétrica de 10 mL
1 parrilla eléctrica y magnética
1 cronémetro

3 magnetos

Reactivos:

- Acido Sulftrico concentrado (H2S04)
- Oxalato de sodio anhidro (Na,C;0;)
- Permanganato de sodio (KMnQjy)

Se disuelven 1.6gr. de KMnO4 en 1000 mL de agua desionizada. Posteriormente se decanta
cuidadosamente el sobrenadante. Y se valora esta solucién por el siguiente procedimiento:
pesar varias muestras de oxalato de sodio anhidro NayC;04, en vasos de 400 mL. Las
muestras deben pesar entre 100 y 200 mg; a cada vaso, por turno, 100 mL de agua
desionizada y agitar hasta disolver. Afiadir 10 mL de H,SO4 1:1 (5 mL de agua desionizada
y 5 mL de H,SOy) y calentar rapidamente a 90 — 95 °C. Determinar de inmediato con la
solucién de permanganato, agitando continuamente, hasta un color rosa péalido que perdure

por lo menos un minuto. No se debe permitir que la temperatura baje de 85°C. Si es
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necesario, calentar el vaso durante la determinacion; 100 mg de oxalato de sodio
consumirdn aproximadamente 30 mL de permenganato. Correr un testigo con el agua

desionizada y H,SOq.

actinométrica al ser titulad

La formula para el célculo de la Normalidad del permanganato de sodio es la siguiente:
grNa,C,0,
(4-B)*0.06701

Normalidad del KMnO, = (IL.1)

A =mL de valoracién para la muestra

B =mL de valoracion para el testigo

(Promediar los resultados de varias determinaciones)

94




Solucién actinométrica (0.05 M de sal 4cido oxilico y sal de uranilo al 0.01 M)

Material:

1 matraz aforado de 2 L
1 parrilla magnética

1 magneto

1 balanza analitica

Reactivos:
Acido oxalico (H,C20,-2H,0)
Nitrato de Uranilo ((NO3),UO,-6H,0)

Agua destilada y deionizada

Procedimiento

Se pesan 12.607 g de 4cido oxalico y 10.2476 g de uranilo en la balanza analitica, se
agregan en el matraz aforado con un poco de agua deionizada, hasta llegar a la marca del
matraz aforado de 2 litros. Posteriormente se coloca el magneto dentro del matraz y se
coloca el matraz en la parrilla magnética, agitando por 15 minutos para asegurar la
homogenializaciéon de la solucién. Después de la agitacién se cubre el matraz con la
solucién actinométrica con papel aluminio para evitar la llegada de radiacion y se refrigera

hasta el momento que va a ser ocupada.

Determinacién del Acido Oxilico remanente
Después de haber calculado la normalidad del permanganato de sodio y de haber tomado
las muestras de las soluciones actinométricas expuestas al sol y tituladas con KMnOy, se

utiliza la siguiente formula para la determinacion del acido oxalico remanente:

CV,=CY, (I1.2)
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C =
2
C; = Concentracion de ac. Oxalico
Vi =mL de la muestra (5 mL)
C, = Concentracién de KMnOy (0.0477 M)
V; =mL de KMnOy gastados en la titulacion
Relacion de las concentraciones:
N =nM
N
M=—
n

N = normalidad (eq. quimico/L)
M = molaridad (mol/L)

n = numero de equivalentes quimicos

(IL3)

(IL4)

(IL5)
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ANEXOIII
Procedimiento para la determinacion de la concentracion de bacterias

indicadoras (coliformes totales y E. coli) [45].

A una muestra de 100 mL, se le afiade una cépsula de reactivo Colilert®, se homogeniza y
se vierte en una placa Quanti-Tray™ 2000 previamente identificada y etiquetada.
Posteriormente, se pasa por el sellador y se incuba 24 horas a 35°C. A continuacién se
describen paso por paso las instrucciones del dispositivo Quanti-Tray 2000.

1. Se desprende con cuidado un paquete de tira, sin abrir inadvertidamente el paquete
contiguo.

2. Golpee el paquete ligeramente para cerciorarse de que todo el polvo de Colilert se
encuentre en el fondo del paquete.

3. Sostenga en la mano la placa en posicién vertical, con el lado de la celda orientado
hacia la palma.

4. Apriete la parte superior de el dispositivo Quanti-Tray de modo de doblarla hacia la
palma.

5. Abra la placa desprendiendo la lengiieta metélica del lado que contiene las celdas.
Evite tocar el interior del metal o del dispositivo.

6. Vierta la mezcla de reactivo y la muestra directamente dentro de la placa, evitando
tocar la lengiieta metalica. Golpear los pequefios pocillos 2 o 3 veces para eliminar
posibles burbujas de aire. Deje reposar la espuma.

7. Coloque la placa llena de muestra sonbre el portadispositivo de goma del sellador
Quanti-Tray, orientando el lado de las celdas (plasticas) del dispositivo hacia debajo
de manera que quepa en el portadispositivo.

8. Selle el dispositivo segun las instrucciones del sellados.

9. Incube el dispositivo a 35°C + 5°C por 24 horas.

10. Cuente las celdas positivas. Para determinar el nimero mas probable, recurra a la

tabla NMP que se encuentra en la caja de los dispositivos.

11. Desechar las placas esterilizadas en el recipiente indicado dentro del laboratorio.
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Si es necesario se hacen diluciones seriadas de las muestras, en condiciones asépticas con
agua estéril (puede ser buffer de fosfato o del agua del grifo).

Al término del periodo de incubacidn, se examinan las placas y se toma como positivo para
coliformes totales los cuadros grandes y pequefios que presenten coloracién amarilla. La
concentracidn de E. coli se obtiene contando los cuadros grandes y pequefios que presentan
fluorescencia, para esto se utiliza una lampara de UV de 6 watts. La densidad de coliformes
se expresa como NMP por 100 mL, se obtiene de la tabla de resultados IDEXX Quanti-
Tray™ 2000 NMP al buscar el valor que corresponde al nimero de cuadros grandes y

pequefios positivos, dichos valores presentan un limite de confianza del 95%.
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